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RESUME
Bien que certaines règles générales aient été déterminées pour la  conception de jo in ts  tubu la ires 
collés structuraux, aucune procédure systématique d ’optim isation  ne permet de déterm iner la 
nature des configurations optimales ou les règles de conception du jo in t qui sont propres à l ’app li­
cation envisagée. Dans ce contexte, l ’o b je c tif p rinc ipa l de cette thèse est d ’élaborer une procédure 
d ’op tim isa tion  m u ltio b je c tif qui permet d ’identifie r des configurations globalement optim isées de 
jo in ts  tubulaires collés à simple recouvrement soumis à différents types de chargements simples 
et à un chargement combiné.
La procédure d ’optim isation  proposée se déta ille  en quatre étapes : 1) identifier les propriétés et 
lo i de comportement des m atériaux pour toutes les pièces qui forment le jo in t, 2 ) é laborer un 
modèle numérique d ’analyse par éléments fin is dans lequel toutes les dimensions géométriques 
constituent des paramètres dimensionnels, 3) réaliser une étude paramétrique pour iden tifie r les 
paramètres qui in fluent de façon non négligeable les fonctions o b je c tif impliquées dans les études 
d ’optim isation  subséquentes et 4) défin ir le problème d ’optim isation, c’est-à-dire les variables 
d ’optim isation, les fonctions ob jec tif et les fonctions de contrainte, et exécuter les études d ’o p ti­
m isation. Cette procédure est employée pour réaliser un to ta l de 17 études d ’op tim isa tion  pour 
un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à un chargement en tra c tio n  pure (4), en 
torsion (2) et en flexion ordinaire (4) de même qu’à un chargement combiné (7). Les résulta ts de 
ces études fournissent de 20 à 229 configurations optim ales et perm ettent de faire ressortir des 
règles de conception propres à l ’application du jo in t.
Les orig inalités apportées par cette thèse ont principalem ent t ra it  à la généralité de l ’approche 
proposée pour la recherche d ’une conception optim ale d ’un jo in t tubulaire collé. Plus spécifi­
quement, l ’in troduction  de paramètres dimensionnels qu i définissent l ’entièreté du  modèle du 
jo in t, la  considération de plusieurs fonctions o b jec tif conflictuelles dans l ’op tim isa tion  sans ac­
corder d ’importance relative à chacune d ’entre elles et l ’app lication d ’un chargement composé 
d ’une combinaison de chargements simples (traction , torsion et flexion) constituent les éléments 
d ’o rig ina lité  de cette thèse.
M ots clés : conception, optim isation, jo in t collé, algorithmes génétiques
REMERCIEMENTS
J ’aimerais avant to u t remercier mon directeur de thèse, M . Jean-Marc Drouet, pour son support, 
ses nombreux conseils, son encadrement et pour avoir renouvelé ma m otivation à chacune de nos 
rencontres.
Un merci spécial à M M . François Charron et Roger R ioux pour m ’avoir fait confiance pour mener 
à bien ce p ro je t de doctorat et pour m ’en avoir donné les moyens.
M erci à mes collègues de la défunte équipe 007, Claude Gagnon, Nicolas Bom bardier, Benoit 
Larose, François G iroux et A lexis B art, avec qu i ce fu t un réel p la is ir de trava ille r.
J ’aimerais également remercier M arc-André Roux pour son encadrement et pour le su iv i du 
pro je t, Patrice Poulin pour sa production en série des tubes d ’a lum inium  et M axim e Turco tte  
pour son aide à la résolution des problèmes dans M a tlab  et ANSYS.
Muchas gracias Belén por sus consejos en los algoritm os genéticos.
Mes derniers remerciements, et non les moindres, vont à mon épouse Marie-Eve pou r son support 
inconditionnel dans tous mes projets et particu lièrem ent dans celui-ci...
TABLE DES MATIÈRES
1 Introduction 1
1.1 Problématique ........................................................................................................................ 2
1.2 O b je c tifs ......................................................................................................................................  3
1.3 O r ig in a lité s ..............................................................................................................................  4
1.4 Publication sc ien tifique ..................................................................................    4
2 État de l’art 5
2.1 Analyse des jo in ts  c o l lé s .......................................................................................................  5
2.1.1 Approche a n a ly t iq u e ..................................................................................................  6
2.1.2 Approche n u m é riq u e ..................................................................................................  12
2.1.3 Critères de r u p tu re .....................................................................................................  14
2.2 O ptim isation de la géométrie de jo in ts  c o llé s ..................................................................... 17
2.2.1 Joints à géométrie planaire .....................................................................................  17
2.2.2 Joints tu b u la ire s ........................................................................................................  20
2.3 O ptim isation s tru c tu ra le .........................................................................................................  22
2.3.1 O ptim isation par algorithmes géné tiques.............................................................  26
3 Procédure d ’optim isation 34
3.1 Étape 1 : Propriétés des m a té r ia u x ..................................................................................... 35
3.1.1 S u b s tra ts ......................................................................................................................  36
3.1.2 A d h é s i f .........................................................................................................................  36
3.1.3 C ritère de r u p t u r e .....................................................................................................  38
3.2 Étape 2 : Modèle d ’éléments f i n i s ........................................................................................  39
3.2.1 Géométrie et paramètres dimensionnels .............................................................  39
3.2.2 M a illa g e .........................................................................................................................  41
3.2.3 Conditions de ch a rg e m e n t........................................................................................  42
3.2.4 Récupération des ré s u lta ts ........................................................................................  45
3.3 Étape 3 : É tude p a ra m é triq u e .............................................................................................  46
3.4 Étape 4 : O p tim is a tio n ........................................................................................................... 49
3.4.1 Identification des paramètres d ’o p t im is a t io n ......................................................  51
4 Études de cas 53
4.1 Traction p u r e ...........................................................................................................................  53
4.1.1 Étude p a ra m é tr iq u e ..................................................................................................  56
4.1.2 Problème d 'o p tim is a tio n ...........................................................................................  61
4.1.3 Résultats . . . . . . : ...........................................................................................  63
4.2 Torsion .....................................................................................................................................  74
4.2.1 Étude p a ra m é tr iq u e ..................................................................................................  76
4.2.2 Problème d ’o p t im is a t io n ...........................................................................................  81
4.2.3 R é s u lta ts ......................................................................................................................  82
4.3 Flexion o rd in a ir e ....................................................................................................................  8 8
TABLE DES MATIÈRES iv
4.3.1 E tude p a ra m é tr iq u e .................................................................................................  8 8
4.3.2 Problème d ’o p tim is a tio n ..........................................................................................  96
4.3.3 R é s u lta ts ..................................................................................................................... 97
4.4 Chargement c o m b in é ...............................................................................................................  108
4.4.1 Problème d ’o p tim is a tio n ..........................................................................................  112
4.4.2 R é s u lta ts .....................................................................................................................  113
5 D iscussion 130
5.1 Résultats d ’o p t im is a t io n ........................................................................................................  130
5.1.1 Jumelage des chargem ents....................................................................................... 130
5.1.2 Durée de calcul des études d ’o p t im is a t io n ......................................................... 132
5.2 Modèle d ’analyse par éléments f in is ....................................................................................  134
5.2.1 L im ita tions  du modèle 2D a x isym é triq u e ............................................................ 134
5.2.2 Cas de chargement en f le x io n ................................................................................  135
5.3 Méthode d ’o p t im is a t io n ........................................................................................................  136
5.3.1 Nombre de b its  d ’e n c o d a g e ...................................................................................  136
5.3.2 Fonctions de contrainte ..........................................................................................  137
5.3.3 Ind iv idus pour la sé le c tio n ....................................................................................... 139
5.3.4 C ritè re  d ’arrêt ........................................................................................................... 140
5.4 Validation de la p ro cé d u re .....................................................................................................  141
5.4.1 Propriétés et lo i de com portem ent de l ’a d h é s if.................................................. 141
5.4.2 M a illa g e ........................................................................................................................  141
5.4.3 O p t im is a t io n ..............................................................................................................  149
5.5 O u til de concep tion ..................................................................................................................  150
5.6 Retour sur les o r ig in a l i té s .....................................................................................................  153
5.7 Perspectives...............................................................   155
5.7.1 D iscrétisation des v a r ia b le s ...................................................................................  155
5.7.2 Assemblage de paramètres d im ensionne ls............................................................ 155
5.7.3 Base de données des résultats et serveur de c a lc u ls ........................................ 156
5.7.4 C ritè re  d ’arrêt ........................................................................................................... 156
5.7.5 Autres types de j o i n t s .............................................................................................  157
6 Conclusion 158
A  Param ètres d ’optim isation 160
A . l  Métriques de p e rfo rm a n ce .....................................................................................................  160
A. 1.1 Convergence.................................................................................................................  160
A. 1.2 D ive rs ité ........................................................................................................................  162
A. 1.3 E x e m p le ........................................................................................................................  163
A.2 Identifica tion  des paramètres d ’o p t im is a t io n ...................................................................  163
A .2.1 Plan d ’expérience.......................................................................................................  165
A .2.2 Exécutions de l ’étude d ’o p t im is a t io n ................................................................... 165
A .2.3 Sélection de la valeur du paramètre d ’o p t im is a t io n ........................................ 167
BIBLIO G R APH IE 167
LISTE DES FIGURES
2.1 Modèles de jo in ts  collés à surfaces planes étudiés par une approche ana lytique  . . 6
2.2 Vue en coupe d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrem ent...................................  8
2.3 Jo in t tubula ire  collé en bout par un manchon d ’accoup le m e n t...................................  11
2.4 O ptim isation  d ’un jo in t à simple recouvrement par la  méthode de croissance de
d é fo rm a tio n ...............................................................................................................................  18
2.5 Modèle d ’un jo in t en bout à double recouvrem en t..........................................................  19
2.6 Schéma de la  méthode d ’optim isation  par A G ................................................................. 26
2.7 Espace des variables du problème d ’op tim isa tion  de l ’équation 2 . 1 2 .........................  27
2.8 Diagramme circulaire illu s tran t la sélection des in d iv id u s ............................................. 29
2.9 Espace des objectifs pour un problème d ’op tim isa tion  à deux fonctions o b je c tif
conflic tue lles...............................................................................................................................  31
2.10 C inq solutions illustrées dans l ’espace des objectifs pour un  problème d ’optim isa­
tion  à deux fonctions o b jec tif con flic tue lle s ....................................................................... 32
3.1 Schéma d ’exécution global de la  procédure d ’op tim isa tion  p roposée .........................  34
3.2 Courbes expérimentales de l ’essai de trac tion  .................................................................  38
3.3 Représentations tridim ensionnelle et bidimensionnelle du jo in t tubu la ire  collé et
identifica tion  de ses paramètres d im ens ionne ls ................................................................ 40
3.4 Conditions aux lim ites de chargement appliquées à l ’extrém ité du substra t in terne 43
3.5 Jumelage des forces harmoniques pour créer le cas de chargement en flex ion ord ina ire  44
3.6 Contraintes aT et ttz dans l ’adhésif en fonction de N ^ a z .................................  47
4.1 Contraintes dans l ’adhésif pour un cas de chargement en traction  p u r e ....... 54
4.2 Déform ation d ’un jo in t à sim ple recouvrement en trac tion  p u r e ................................  55
4.3 Influence de la longueur de recouvrement -  trac tion  p u r e .................................  56
4.4 Influence de l ’épaisseur d ’adhésif -  trac tion  pure ........................................................  57
4.5 Influence de l ’épaisseur des substrats -  trac tion  p u r e ........................................  57
4.6 Influence de l ’angle du bout des substrats -  trac tion  pure .......................................  58
4.7 Influence de la longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement -  tra c tio n  pure 58
4.8 Influence de l ’angle du bout d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement — trac tion
p u r e ............................................................................................................................................  59
4.9 Influence du  diamètre in térieur du substrat in terne -  tra c tio n  p u r e .........................  59
4.10 Influence de la  longueur d ’adhésif à une extrém ité  du recouvrement pou r une
longueur de 0  à 8  mm -  trac tion  pure .............................................................................  61
4.11 Résultats de l ’étude d ’optim isation  1 -  trac tion  p u r e ............................................... 69
4.12 Résultats de l ’étude d ’optim isation  2 -  trac tion  p u r e ............................................... 70
4.13 Résultats de l ’étude d ’optim isation  3 -  trac tion  p u r e ............................................... 71
4.13 (suite) Résultats de l ’étude d ’op tim isa tion  3 -  trac tion  p u r e .....................................  72
4.14 Résultats de l ’étude d ’optim isa tion  4 -  trac tion  p u r e ............................................... 73
4.15 Contraintes dans l ’adhésif pour un cas de chargement en to rs io n ............................... 75
LISTE DES FIGURES vi
4.16 C ontra inte de cisaillement in terlam ina ire  d 'un  jo in t en torsion pour différents rap­
ports de rig id ité  substra ts /adhés if.......................................................................................  75
4.17 Influence de la  longueur de recouvrement -  t o r s io n ..................................................... 76
4.18 Influence de l ’épaisseur d ’adhésif -  to r s io n ...................................................................... 77
4.19 Influence de l ’épaisseur des substrats -  to rs io n ............................................................... 77
4.20 Influence de l ’angle du bout des substrats -  to r s io n ..................................................... 78
4.21 Influence de la  longueur d ’adliésif aux extrém ités du recouvrement -  torsion . . .  78
4.22 Influence de l ’angle du bout d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement -  to rs ion . 79
4.23 Influence du diamètre in térieur du substrat interne -  to r s io n ....................................  79
4.24 Influence de la longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement pour une lon­
gueur de 0 à 0,5 m m  -  to rs io n ..............................................................................................  80
4.25 Résultats de l ’étude d ’optim isation  5 — to rs io n ..............................................................  8 6
4.26 Résultats de l ’étude d ’op tim isation  6  -  to rs io n ..............................................................  87
4.27 Contraintes dans l ’adhésif à différentes positions angulaires -  flexion o rd ina ire  . . 89
4.28 Contraintes non négligeables dans l ’adhésif aux positions supérieure et latérale -
flexion o rd in a ire ......................................................................................................................... 90
4.29 Influence de la  longueur de recouvrement -  flexion o rd in a ir e ....................................  91
4.30 Influence de l ’épaisseur d ’adhésif -  flexion o rd in a ire ..................................................... 92
4.31 Influence de l ’épaisseur des substrats -  flexion ordinaire ........................................... 92
4.32 Influence de l ’angle du bout des substrats -  flexion o rd in a ire ....................................  93
4.33 Influence de la longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement -  flex ion  ord ina ire  93
4.34 Influence de l ’angle du bout d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement — flexion 
o rd in a ire ......................................................................................................................................  94
4.35 Influence du diamètre in térieur du substrat interne -  flex ion o rd in a ire ...................  94
4.36 Espace des objectifs a™3*  et de l ’étude d ’op tim isa tion  9 -  flexion ord ina ire  . 100
4.37 Résultats de l ’étude d ’op tim isation  7 -  flexion ordinaire ............................................ 103
4.38 Résultats de l ’étude d ’optim isa tion  8  — flexion ordinaire ............................................ 104
4.39 Résultats de l ’étude d ’optim isation  9 -  flexion ordinaire ............................................  105
4.39 (suite) Résultats de l ’étude d ’op tim isa tion  9 -  flexion o r d in a i r e ..............................  106
4.40 Résultats de l ’étude d ’optim isation  10 -  flexion o rd in a ire ........................................... 107
4.41 Contraintes dans l ’adhésif à différentes positions angulaires -  chargement combiné 109
4.41 (suite) Contraintes dans l ’adliésif à différentes positions angulaires -  chargement 
c o m b in é ......................................................................................................................................  1 1 0
4.42 Contraintes non négligeables dans l ’adhésif aux positions supérieure et inférieure
-  chargement c o m b in é ...........................................................................................................  1 1 1
4.43 Résultats de l ’étude d ’optim isa tion  11 -  chargement c o m b in é ................................... 120
4.44 Résultats de l ’étude d ’optim isa tion  12 -  chargement c o m b in é ................................... 121
4.45 Résultats de l ’étude d ’op tim isa tion  13 -  chargement c o m b in é ....................................... 122
4.46 Résultats de l ’étude d ’optim isation  14 -  chargement c o m b in é ....................................... 123
4.46 (suite) Résultats de l ’étude d ’op tim isa tion  14 -  chargement c o m b in é .................... 124
4.47 Résultats de l ’étude d ’optim isa tion  15 -  chargement c o m b in é .................................  125
4.47 (suite) Résultats de l ’étude d ’op tim isa tion  15 -  chargement c o m b in é .................... 126
4.48 Résultats de l ’étude d ’op tim isa tion  16 -  chargement c o m b in é .................................  127
4.48 (suite) Résultats de l ’étude d ’optim isa tion  16 -  chargement c o m b in é .................... 128
4.49 Résultats de l ’étude d ’op tim isa tion  17 -  chargement c o m b in é .................................  129
5.1 Espace des variables l \  et tse pour les cas de chargement en torsion et combiné . 131
5.2 Espace des variables du problème de l ’équation 5 . 4 .....................................................  138
LISTE DES FIGURES vii
5.3 Courbes expérimentales et numériques issues de l ’essai de tra c tio n .......................142
5.4 Illu s tra tion  des étapes perm ettant d ’identifie r la  ta ille  des éléments du m aillage . 143
5.5 Positionnement des éléments de mauvaise qua lité  dans le modèle du  j o in t ......... 145
5.6 Contrainte aux extrémités du recouvrement en fonction de N ^ r  ~ épaisseur d ’adhé­
sif m in im a le ...............................................................................................................................  146
5.7 Contrainte aux extrémités du recouvrement en fonction de iV^Ar ~ épaisseur d ’adhé­
sif par d é f a u t ............................................................................................................................  147
5.8 Contrainte aux extrémités du recouvrement en fonction de N ^ \r -  épaisseur d ’adhé­
sif m ax im a le ...............................................................................................................................  148
5.9 Comparaison du front de Pareto des études d ’optim isa tion  1 et 2 par rappo rt à
l ’ensemble des configurations permises par l ’encodage sur deux b i t s ..............  151
5.10 Illu s tra tion  des approches par linéarisation des fonctions ob jectif e t m u lti-o b je c tif 154
A . l  Front de Pareto global et solutions non-dominées aux générations 1, 2 et finale
dans l ’espace des objectifs / i  et / 2    162
A .2 Évolution des métriques de performance pour l ’étude d ’optim isation 2 ................  164
A .3 Évolution des métriques de performance pour une pression de sélection de 1,5 . . 166
A.4 Évolution de la  moyenne des métriques de performance pou r différentes valeurs de
la pression de sé le c tio n ...........................................................................................................  168
LISTE DES TABLEAUX
2.1 Composantes de contra inte traitées par différents modèles analytiques d ’un jo in t
tubu la ire  collé à simple recouvrem ent................................................................................  8
2.2 Critères de rup ture  pour l ’approche d ’analyse par la résistance des m atériaux . . 15
3.1 Propriétés mécaniques de l ’a lum in ium  6 0 6 1 - T 6 .............................................................  36
3.2 Propriétés mécaniques de l ’adhésif tirées des essais sur l ’adhésif b r u t ...................... 37
3.3 Propriétés mécaniques de l ’adhésif tirées des essais sur les joints tubu la ires collés 37
3.4 Valeurs des paramètres dimensionnels qu i définissent le modèle du jo in t ............... 41
3.5 Valeur des paramètres de la  méthode d ’optim isation  par A G ......................................  52
4.1 Fonctions ob jec tif des études d ’optim isa tion  réalisées -  traction p u r e ...................... 63
4.2 Résumé des résultats d ’optim isation  -  trac tion  p u re ....................................................... 6 8
4.3 Études d ’optim isation réalisées -  to r s io n ...........................................................................  82
4.4 Résumé des résultats d ’op tim isation  -  to r s io n ................................................................. 85
4.5 Études d ’optim isation réalisées -  flexion o rd in a ire ..........................................................  97
4.6 Résumé des résultats d ’op tim isation  -  flexion o rd in a ire ................................................  102
4.7 Études d ’optim isation réalisées -  chargement combiné ................................................  113
4.8 Résumé des résultats d ’optim isation  -  chargement combiné ......................................  119
5.1 Caractéristiques de l ’ord inateur u tilisé  pour réaliser les calculs d ’op tim isa tion  . . 133
5.2 Exemple de solutions du problème d ’op tim isa tion  de l ’équation 5 . 4 .........................  139
5.3 Critères de qualité du maillage et valeurs lim ites d ’avertissement .................................145
A . l  Valeurs possibles et par défaut des tro is  paramètres d ’optim isation à l ’étude . . . 165
LISTE DES SYMBOLES
C A C ritère d ’arrêt
d Diamètre [mm]
E M odule d ’élasticité [MPa]
f Valeur du degré d ’adapta tion (fitness)
fd Fonction de dom ination
fm m e fonction ob jec tif
F Force (chargement un iaxia l) [N]
9j j e fonction de contra inte d ’inégalité
G M odule de cisaillement [MPa]
hk ke fonction de contra inte d ’égalité
k Rapport entre les lim ites de résistance en compression et en trac tion
l Longueur [mm]
M Masse [kg]
ns Nombre de solutions possibles
n  b Nombre de b its  d ’encodage
N Nombre de variable(s) d ’op tim isation
N aef Nombre de calculs d ’analyse par éléments fin is
N t 'N r , Nombre d ’éléments (£), de noeud (77) de maillage
N I Nombre d ’ind iv idus par génération
-pis) Ensemble des solutions non-dominées à la  génération g
V * Front de Pareto
T>(s) p ( î)  TjO) •T s j r , r  m Population de la  génération g suite à l ’étape de sélection (s), recombi­
naison (r), m u ta tion  (m)
PS Pression de sélection
R i Rapport de longueur entre les arêtes adjacentes d’un élément du maillage 
[m m /m m ]
R \i] Rapport de longueur entre les arêtes de longueur m axim ale et m in im ale 
des éléments le long d ’une ligne de géométrie [m m /m m ]
Sut, Suc L im ite  de résistance du matériau en tension ( t) ,  en compression (c) [MPa]
Syx L im ite  d ’écoulement du m atériau dans la  direction x  [MPa]
Sy xy L im ite  d ’écoulement en cisaillement du m atériau dans le p lan norm al à 
x  et dans la d irection  y  [MPa]
SG Saut de génération
t Épaisseur [mm]
T Couple [Nm]
T M Taux de m uta tion
T R Taux de recombinaison
Xi i e variable d ’optim isa tion
X Vecteur des variables d ’optim isation  d ’une solution réalisable
LISTE DES SYMBOLES
a  Angle de chanfrein [°]
6 É longation linéaire [mm]
e Déform ation axiale [m m /m m ]
7  Déform ation en cisaillement [m m /m m ]
v  Coefficient de Poisson [m m /m m ]
$ 0  Solution(s) non réalisable(s) en raison d ’au-moins une fonction de
contrainte
'I 'p Solution(s) possible(s)
Solution(s) réalisable(s) 
a  Contra in te volum étrique [MPa]
cre Contra inte équivalente [MPa]
t  Contra inte de cisaillement (déviatorique) [MPa]
9 É longation angulaire [°]
Indices
1, 2, 3 D irections 1, 2 et 3 du repère princ ipa l
r ,  9, z D irections r , 9 et z du repère cylindrique
x, y, z D irections x, y  et z du repère cartésien
A, Si, Se, ASi, ASe Adhésif, substrat interne, substrat externe, bou t de l ’adhésif sur substra t 
interne, bout de l ’adhésif sur substrat externe 
g, p Génotype, phénotype
s, r, m  Sélection, recombinaison, m u ta tion
CHAPITRE 1 
Introduction
Le marché des produits récréatifs, comme pour celui de la  m a jo rité  des autres p rodu its  de consom­
m ation en Amérique du Nord, est confronté à la com pétition des marchés émergents tels ceux 
de la  Chine et de l ’Inde. Les compagnies occidentales ne peuvent concurrencer les coûts de la 
m ain-d ’oeuvre disponible dans ces pays. Pour assurer leur v ia b ilité  à long terme, ces compagnies 
doivent donc proposer des produits de meilleure qua lité  à un p r ix  concurrentiel. Dans cette op­
tique, une approche envisagée par les fabricants de produ its  récréatifs consiste à réduire  la  masse 
des véhicules dans le but d ’en améliorer les performances. L ’emploi de pièces d ’a lum in ium  p lu tô t 
que de pièces d ’acier dans l ’assemblage des châssis, virage amorcé depuis plusieurs années déjà, 
va dans ce sens. Pour réduire davantage la  masse de ces châssis, une solution envisagée consiste à 
recourir aux adhésifs s tructuraux pour assembler les châssis d ’a lum inium  qu i sont généralement 
rivetés, boulonnés e t/o u  soudés. Cette  thèse de docto ra t s’inscrit donc dans un contexte de ré­
duction de la masse des châssis d ’a lum in ium  de véhicules récréatifs par l ’usage de jo in ts  collés 
structu raux dans l ’assemblage de ces châssis.
De nos jours, les constructeurs de véhicules liés au transport rou tie r et hors route font de plus 
en plus usage d ’adhésifs s tructu raux dans l ’assemblage de leurs châssis de véhicule. Par exemple, 
plusieurs constructeurs automobiles offrent m aintenant des véhicules dont le châssis est en partie  
assemblé à l ’aide de jo in ts  collés. Dans la p lupa rt des cas, on a recours à des jo in ts  hybrides 
rivetés-collés ou soudés-collés pour assembler des pièces à géométrie plane don t les surfaces 
de collage sont importantes. L ’a jou t d ’adhésif a alors pour principale fonction d ’augmenter la  
rig id ité  du châssis du véhicule. Néanmoins, certains véhicules haut de gamme, comme la Lotus 
Elise, présentent des jo in ts  s tructu raux collés où la  principale fonction de l ’adhésif en est une de 
résistance aux chargements appliqués sur le véhicule.
Que ce soit pour augmenter la rig id ité  du châssis ou pour résister aux chargements appliqués sur 
celui-ci, les pièces collées employées dans la fabrication des châssis de véhicules autom obiles sont 
de géométrie plane afin de maxim iser la  surface de contact entre les pièces. P ou rtan t, des châssis 
constitués de pièces non planes, nommément des châssis tubulaires, pourraient également t ire r  
p ro fit du collage structura l. Or, la surface admissible au collage pour les pièces tubu la ires est gé­
néralement moins im portante que celle a ttribuée aux pièces à géométrie plane. La  conception de 
ces jo in ts  do it alors faire en sorte d ’assurer une résistance mécanique maximale du  jo in t. Parallè­
lement, les châssis de véhicules récréatifs aspirent à être plus légers pour réduire la  consomm ation
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de carburant du véhicule et en améliorer la conduite. Réduire la  masse des châssis constitue donc 
un autre  critère de conception im portan t.
Bien que l ’industrie  des adhésifs et des scellants représente au jou rd ’hui un marché m ondia l de 
près d ’un m illia rd  de dollars dans le domaine du transport seulement, les fabricants de p rodu its  
récréatifs ta rdent à recourir aux adhésifs s truc tu raux pour l ’assemblage des châssis de leurs 
véhicules. Les difficultés liées à la conception, à la mise en forme et à la  fia b ilité  à long term e 
des jo in ts  collés structuraux ne sont certainement pas étrangères à cette réalité. De plus, la 
faible quantité  de véhicules produ its  dans ce secteur d ’ac tiv ité  en comparaison avec le secteur 
automobile jus tifie  difficilem ent l ’investissement en temps, en matériel et en connaissances à 
acquérir pour que cette méthode d ’assemblage puisse remplacer les méthodes trad itionne lles de 
rivetage, de boulonnage et de soudage. Malgré tou t, en 2010, la compagnie Polaris a in tro d u it sur 
le marché une motoneige dont certaines composantes structurales sont assemblées à l ’aide d ’un 
adhésif acrylique deux composants.
Concevoir un châssis de véhicule léger jum elé à une résistance mécanique élevée est un défi 
constamment rencontré par les concepteurs et ingénieurs. Ce défi est d ’autant plus grand lo rsqu ’il 
s’agit d ’un châssis tubula ire  assemblé à l ’aide de jo in ts  collés. En conséquence, cette thèse aborde 
la problém atique de la conception optim ale de jo in ts  tubula ires collés s truc tu raux  pour une 
application liée aux châssis de véhicules récréatifs tels la  motoneige et le véhicule to u t-te rra in .
1.1 Problém atique
De nombreux travaux relatifs à l ’analyse des contraintes dans un jo in t collé ont été réalisés par 
différents chercheurs. Certains travaux ont perm is de déterm iner l ’ influence de d ifférents para­
mètres géométriques telles l ’épaisseur d ’adhésif et la longueur de recouvrement sur la  résistance 
d ’un jo in t tubu la ire  collé, de laquelle on peut t ire r des règles de conception pour ce jo in t. Ces 
travaux identifien t toutefois l ’ influence d ’un seul paramètre à la  fois et pour un seul type  de 
chargement. De plus, seuls Gao et coll. [1991] emploient une méthode d ’op tim isa tion  form elle 
pour optim iser un jo in t tubula ire  collé. Ces chercheurs optim isent la  forme du  p ro fil du bout des 
substrats pour en d im inuer la masse to u t en lim ita n t la  contrainte dans l ’adhésif et l ’am p litude  
du déplacement du jo in t. La forme du p ro fil des substrats a cependant peu d ’im pact sur la  ré­
duction de la  masse totale du jo in t en comparaison avec d ’autres paramètres géométriques tels 
l ’épaisseur des tubes ou leur diamètre.
Malgré tous les travaux scientifiques recensés, l ’auteur constate un manque en ce qu i a t ra it  aux 
pratiques perm ettant d ’identifier des configurations optimales de jo in t tubula ire  collé, p a rticu liè ­
rement pour une application liée aux véhicules récréatifs. En effet, aucune approche d ’op tim isa ­
tion  de jo in t tubula ire  collé ne permet :
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•  de considérer une configuration de jo in t dont toutes les dimensions qui le définissent peuvent 
être modifiées, notamment le diam ètre et l ’épaisseur des tubes, afin d ’ob ten ir une configu­
ra tion  optim ale globale ;
•  d ’optim iser la  configuration du jo in t en regard de plusieurs objectifs potentie llem ent conflic­
tuels, telles la  masse et la  résistance mécanique du jo in t ;
•  de jum eler différents types de chargement auxquels le jo in t est susceptible d ’être soumis 
durant sa vie utile.
De plus, peu de règles existent pour guider la  conception de jo in ts  tubulaires collés. Les ingénieurs 
et concepteurs désireux d ’in trodu ire  des jo in ts  collés dans l ’assemblage de châssis tubula ires sont 
donc lim ités quant aux ressources mises à leur disposition pour identifier une configura tion  o p ti­
male de jo in t. En conséquence, le manque de règles de conception claires e t/o u  d ’une procédure 
de conception optim ale des jo in ts  tubulaires collés représente un fre in  à l ’in troduc tion  du collage 
structu ra l dans l ’assemblage de châssis de véhicules récréatifs.
1.2 O bjectifs
A fin  d ’aborder la  problématique mentionnée ci-haut, l ’o b je c tif principal de cette thèse est d ’éla­
borer une procédure d ’optim isation m u lti-o b je c tif perm ettant d ’identifier des configurations glo­
balement optimisées de jo in ts  tubulaires collés soumis à différents types de chargements simples 
et à un chargement combiné.
Les objectifs spécifiques consistent à :
1 . identifier la  procédure d ’optim isa tion  à préconiser (type d ’optim isation et méthode) ;
2 . élaborer un modèle numérique du jo in t tubu la ire  collé qu i s’harmonise avec la  procédure 
d ’optim isation identifiée, soit la  méthode des algorithmes génétiques, avec les lois de com­
portement des matériaux, avec les différents types de chargement à appliquer, etc. ;
3. m ettre en oeuvre numériquement la procédure d ’optim isation , c’est-à-dire adapter l ’o u til 
numérique d ’optim isation par algorithmes génétiques et créer les modules de trans fe rt entre 
les outils  d ’analyse structura le et d ’optim isation  ;
4. identifier la(les) configuration(s) optim ale(s) d ’un jo in t tubula ire  collé à sim ple recouvre­
ment en ayant recourt à la  procédure d ’op tim isa tion  proposée pour chaque cas de charge­
ment simple et pour un cas de chargement combiné.
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 4
1.3 O riginalités
Les éléments d ’orig ina lité  de cette thèse ont principalem ent à tra it  à la généralité de l ’approche
proposée en ce qui a tra it  à l ’op tim isation  de jo in ts  tubula ires collés.
Joint globalem ent optim isé Premièrement, la procédure d ’optim isation proposée dans cette 
thèse prend en compte des variables d ’op tim isa tion  qui représentent la  to ta lité  des para­
mètres géométriques nécessaires au dimensionnement du jo in t tubulaire. Jusqu’à présent, 
seuls Gao et coll. [1991] ont eu recourt à une approche semblable. Cependant, par rappo rt 
aux travaux réalisés par ces auteurs, cette thèse permet également de considérer l ’angle du 
bout des substrats comme variable dans l ’optim isation, de même que l ’angle et la  longueur 
d ’adhésif aux extrémités du recouvrement.
O ptim isation m ulti-objectif Deuxièmement, Boyd et coll. [2008] sont les seuls a avoir eu re­
court à une optim isation m u lti-o b je c tif pour optim iser un jo in t collé. Cependant, malgré 
que les auteurs considèrent tro is fonctions o b je c tif (la masse, la résistance et la  r ig id ité  
du jo in t) , ils combinent celles-ci en une seule fonction  o b je c tif linéarisée qu ’ils  in trodu isen t 
ensuite dans le processus d ’optim isation. Une te lle  approche suggère que l ’ingénieur ou le 
concepteur possède une connaissance préalable de la  re la tion  entre les fonctions o b je c tif 
du problème d ’optim isation  ce qui, dans le cas d ’un problème pratique, n ’est pas réaliste. 
Cette thèse vient pa llier cette lacune en perm ettant de considérer plusieurs fonctions ob­
je c tif dans l ’optim isation sans nécessiter la pondération relative de chacune d ’entre elles. 
Cet élément de la  thèse représente une o rig ina lité  en ce qui a tra it à une app lica tion  liée 
aux jo in ts  collés.
Également, à la connaissance de l ’auteur, seuls Boyd et coll. [2008] ont employé la  méthode 
d ’optim isation par algorithmes génétiques pour optim iser un jo in t collé, c ’est-à-dire, dans 
leur cas, un assemblage de structure sandwich (surfaces planes). Cette méthode d ’o p tim i­
sation est employée dans cette thèse pour optim iser un jo in t tubula ire collé.
Chargem ent com biné Troisièmement, à la  connaissance de l ’auteur, personne n ’a encore tra ité  
de l ’application d ’une combinaison de plusieurs types de chargement sur un même jo in t collé, 
que ce soit pour en faire l ’analyse ou l ’op tim isation. Particulièrement dans une app lica tion  
liée au transport, un te l type de chargement sur un jo in t collé est pou rtan t inévitab le . 
Conséquemment, l ’application sur un jo in t tubu la ire  collé d ’un cas de chargement composé 
de plusieurs composantes de chargement, nommément la traction , la tors ion e t/o u  la  flexion, 
représente également une orig ina lité  de cette thèse.
1.4 Publication  scientifique
Une partie des travaux présentés dans cette thèse a fa it l ’ob jet d ’une publication scientifique dans
le jou rna l « International Journal o f Adhésion &  Adhesives » (réf. [Labbe et D rouet, 2012]).
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État de l’art
La procédure perm ettant d ’optim iser une structure  mécanique nécessite à to u t le moins deux 
éléments principaux : l ’analyse de la  structure  à optim iser et l ’optim isation à proprem ent d it  
de cette structure. L ’analyse de la s tructure  permet de simuler des conditions d ’u tilis a tio n  de la  
structure et de rendre compte de ses performances dans ces conditions alors que l ’op tim isa tion  
permet d ’identifier une ou plusieurs solutions qui procurent des performances avantageuses dans 
les conditions simulées.
L ’optim isation m u ltiob jec tif d ’un jo in t tubu la ire  collé n ’y  fa it pas exception. Ce chap itre  présente 
une revue de la litté ra tu re  scientifique des deux princ ipaux éléments nécessaires à l ’op tim isa tion  
d ’une telle structure. Plus particulièrem ent, ce chapitre présente une revue de la lit té ra tu re  scienti­
fique concernant l ’analyse par des approches analytique et numérique de différents types de jo in ts  
collés et l ’op tim isation  des jo in ts  collés à géométrie plane et tubulaire. Y  sont également abor­
dés les différents types d ’optim isation structura le  et la  méthode d ’optim isation par a lgorithm es 
génétiques y  est décrite.
2.1 A nalyse des jo ints collés
À  p a rtir  de la fin  des années 1930, des chercheurs se sont intéressés à la  m odélisation et à 
l ’analyse des jo in ts  collés. L ’ord inateur en étant à ses premiers balbutiements, l ’approche é ta it 
alors analytique. Les modèles étudiés à cette époque étaient donc relativement simples. Avec 
l ’am élioration im portante des capacités de calculs inform atiques et avec l ’im p lém enta tion  d ’ou tils  
d ’analyse numérique comme la méthode des éléments fin is (ÉF), les modèles analysés sont devenus 
plus complexes de façon à représenter davantage la  géométrie et le comportement réels d ’un jo in t  
collé soumis à un chargement mécanique.
Par la suite, à l ’aide de ces méthodes d ’analyse, les chercheurs ont tenté d’am éliorer la conception 
des jo in ts  collés pour en tire r les meilleures performances. Pour ce faire, ils ont eu recours à 
l ’analyse paramétrique et à certaines méthodes d ’optim isation  structurales.
Cette section présente une revue des travaux scientifiques qu i concernent les approches analy­
tique et numérique utilisées pour représenter le comportem ent de différents jo in ts  collés et les 
travaux réalisés dans le but d ’améliorer la  géométrie des jo in ts  collés, que ce soit par une analyse
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paramétrique ou par une méthode d ’optim isa tion  formelle. Une revue des critères de rup tu re  est 
également présentée.
2 .1 .1  A p p roch e a n a ly tiq u e
L ’analyse des jo in ts  collés a d ’abord été réalisée en ayant recours à des méthodes analytiques. Ces 
méthodes ont le p rinc ipa l avantage de nécessiter peu de ressources pour la réso lution des calculs. 
Cette section relate les travaux réalisés à l ’aide de ces méthodes d ’analyse pour d ifférents types 
de jo in ts  collés.
Joints à sim ple e t à double recouvrem ent Volkersen [1938] a été le prem ier à proposer 
un modèle simple de transfert de contrainte de cisaillement entre les deux substrats d ’un jo in t 
à double recouvrement ( d o u b l e - l a p  j o i n t ) .  Un modèle de ce type de jo in t est présenté à la  figure
2.1 (a). L ’auteur fa it l ’hypothèse que les substrats sont soumis à une charge en tra c tio n  et que 
l ’adhésif n ’est sollic ité qu ’en cisaillement. I l fa it également l ’hypothèse que les efforts internes sont 
constants dans l ’épaisseur de l ’adhésif et des substrats. I l  é tab lit que la contrainte de cisaillement 
en fonction de la position dans l ’adhésif est décrite par l ’équation
<xy
cosh(Ax) -Esi^Si — 2£'setse sinh(Àx)
s in h ( ^ i ) Æsi^Si +  2 -Egetee cosh( )
(2.1)
ou
A2 = G a
t A (^Se^Se +  -Esi^Si)
î  y
F/0.
■  Adhésif 
□  Substrats
_______________ , î  X
1— ►  -*>
t / Z ---------------------------
■ < ---------
(a) Modèle d ’un joint à double recouvrement soumis à un chargement en traction, F
t  y
F
-------------1 X
(b) Modèle d ’un joint à simple recouvrement soumis à un chargement en traction, F
Figure 2.1 -  Deux principaux modèles de jo in ts  collés à surfaces planes étudiés dans la  lit té ra tu re  
scientifique par une approche analytique
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Dans l ’équation 2.1, les indices Se, Si et A  se rapporten t respectivement au substra t externe, 
au substrat interne et à l ’adhésif, F  est la charge appliquée aux extrémités des substrats, Ia  est 
la  longueur du recouvrement d ’adhésif et t  est l ’épaisseur de l ’adhésif ou du substrat, selon le 
cas. De plus, G  et E  sont respectivement le module de cisaillement et le module d ’é lastic ité du 
m atériau alors que x  est la position le long du recouvrement par rapport au centre de la  zone de 
recouvrement.
Le jo in t à simple recouvrement (single-lap jo in t ) , présenté à la figure 2.1(b), a été étud ié  quelques 
années plus ta rd  par Goland et Reissner [1944]. Leur approche est basée sur le p rinc ipe de 
m in im isation de l ’énergie de déformation. Les auteurs en arrivent aux équations suivantes pour 
prédire les contraintes de cisaillement, r xy(x ), et de pelage, cry(x ), dans l ’adhésif :
‘ x y (x) =
ay (x)
- p i s
4*a
| ^ ( 1 +  3 k) 
2ts
cosh (  0U  2aA V 2ts lA J
sinh (if) +  3(1 — k)
(2.2)
P_
A
2ts
I a
R 2 X2 — +  A/c/ cosh(A) cos(A)
R \X 2 — +  AA /s inh(A )s in(A )') sinh (-1— ^  sin
, / 2 \ x \  ( 2 X x \
cœh U t  J cœ I t t J +
!A x \
\  (a y \  I a  J (2.3)
ou
p
k
F
t s w
cosh
Esïa
c o s h (u -A  ) - t -2 \ /2  s in h (u  A  )
A = 
k'
2 wEstÿ
Ia . *1
2tS
k lf
Es t  A
3 F ( l - t / | )
Esti
A  =  I  (sinh(2 A) +  s in (2 A))
R i =  cosh(A) sin(A) +  sinh(A) cos(A)
R 2 =  sinh(A) cos(A) -  cosh(A) sinh(A)
Dans les équations 2 .2  et 2.3, l ’ indice S fa it référence aux substrats, w est la  largeur du jo in t et v  
est le coefficient de Poisson de l ’adhésif ou des substrats, selon le cas. À l ’aide de ces équations, 
les auteurs étudient plus particulièrem ent deux cas d ’espèce.
1. La rig id ité  de l ’adhésif est grande par rappo rt à celle des substrats (JA- <  yg gjr)- Les auteurs 
font alors l ’hypothèse que l ’adhésif ne contribue pas à la flex ib ilité  du jo in t, faisant en sorte 
que l ’énergie de déform ation de l ’adhésif est négligeable par rapport à celle des substrats. 
Ils constatent dans ce cas une im portan te  concentration de la  contrainte de pelage dans 
l ’adhésif aux extrém ités du recouvrement du jo in t.
2. La rig id ité  de l ’adhésif est faible par rappo rt à celle des substrats (|A  <  -j^^A-). Les auteurs 
font alors l ’hypothèse que la flex ib ilité  du jo in t est due à la  présence d ’adhésif. L ’énergie 
de déformation des substrats est donc négligeable par rappo rt à celle de l ’adhésif. La dis­
tr ib u tio n  de contrainte dans l ’adhésif est plus uniform e dans ce cas.
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Les travaux de ces auteurs ont par la  suite été poursuivis par différents chercheurs tels H a rt-S m ith  
[1973a,b] et Tsai et  col l .  [1998].
D ’autres types de jo in ts  collés ont également été étudiés à l ’aide d ’une approche analytique, 
notamment les jo in ts  à géométrie tubula ire. Un résumé de la  litté ra tu re  scientifique se rappo rtan t 
à ce type de jo in t est présenté ici.
J o in ts  tu b u la ire s  en t r a c t io n  Plusieurs auteurs ont cherché à identifier les re la tions analy­
tiques qui décrivent la d is tribu tion  de contrainte dans l ’adhésif d ’un  jo in t tubu la ire  collé (figure 
2.2) soumis à un chargement en traction . Le tableau 2.1 compare les différents travaux réalisés 
en ce sens sur la base des composantes de contraintes traitées par les auteurs.
Substrat interne
Adhésif
Substrat externe
Figure 2.2 -  Vue en coupe d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à des charge­
ments en traction , Fz, en torsion, M z, et en flexion pure, M r
Tableau 2.1 -  Tableau com paratif des composantes de contrainte traitées par les différents m o­
dèles analytiques d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement dans la litté ra tu re  scientifique 
(adapté de [Nemes et Lachaud, 2009])
Référence Composante o z <70 Or T~rz
Lubkin  et Reissner [1956] Adhésif - - o r ( z ) T r z ( z )
Lee et  col l .  [1994] Substrats & z ( z ) - Or ( z ) Tr z ( z )
Shi et Cheng [1993] AdhésifSubstrats crz { r ,  z )
O-0 (r, z )  
<?0 { r , z )
o r ( r , z ) 
o r ( z )
T r z ( r ,  Z ) 
T r z ( r ,  Z)
Pugno et Carpinteri [2003]
Adhésif
Substrats
a z ( z ) v o { z ) o r ( z ) Tr Z { z )
Nemes e t  coll .  [2006] AdhésifSubstrats (Jz ( z )
( ? e { r , z )
a e ( r , z ) ; Tr z ( r , Z )  T r z ( r ,  z )
Nemes et Lachaud [2009]
Adhésif
Substrats °z (z )
o o { z )  
cre ( r ,  z )
Or ( z )  
o r ( r ,  z )
Tr z { z )
T r z ( z )
Lubkin  et Reissner [1956] ont été les premiers à iden tifie r la d is tribu tion  de contra in te  dans un 
jo in t tubula ire  collé à simple recouvrement soumis à un chargement en trac tion . Ils  considèrent
CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART 9
les simplifications liées à l ’hypothèse des tubes à parois minces : l ’épaisseur des substrats et 
de l ’adhésif est inférieure au dixième de leur rayon, ts  <  et t \  <  I l  en découle
que la d is tribu tion  de contrainte dans l ’épaisseur des substrats et de l ’adhésif est uniform e. Les 
auteurs font également l ’hypothèse que, par rapport aux substrats, l ’adhésif est considérablement 
plus flexible et de faible épaisseur. Les équations de contrainte sont développées à p a r tir  de s ix 
équations d ’équilibre de forces et contraintes et de six autres équations de contra in te-déform ation 
provenant de l ’hypothèse des tubes à parois minces. Lee et coll. [1994] ont ensuite étendu le 
développement de ces équations pour ten ir compte du caractère bilinéaire du com portem ent en 
mécanique statique de l ’adhésif.
Shi et Cheng [1993] emploient une approche basée sur la  méthode variationnelle de m in im isa tion  
de l ’énergie complémentaire. Leur approche est plus générale que celle de L u b k in  et Reissner 
[1956] quant à l ’application, c’est-à-dire que 1) les jo in ts  étudiés peuvent être constitués d ’un 
adhésif flexible ou non, en rapport à la  rig id ité  des substrats, et que 2 ) les substrats peuvent 
être minces ou épais puisque les auteurs ne font pas l ’hypothèse des tubes à parois minces. Dans 
le tableau 2 .1 , cela se tra d u it par la  considération de champs de contraintes qu i dépendent de 
l ’épaisseur des substrats et de l ’adhésif (d irection r) .
Pour leur pa rt, Pugno et C arp in teri [2003] supposent que les substrats sont considérablement plus 
épais que l ’adhésif. Le champ de contrainte est donc uniform e dans l ’épaisseur de l ’adhésif et ne 
dépend que de la position le long du recouvrement du jo in t  (d irection z). Ils  optim isent également 
ce jo in t en m odifiant le p ro fil du bou t des substrats avec l ’ob jec tif d ’obtenir une d is tr ib u tio n  de 
contrainte de cisaillement prédéfinie le long du recouvrement du jo in t. Ils constatent que, pour 
obten ir une d is tribu tion  uniforme de la  contrainte de cisaillement dans l ’adhésif, le p ro fil op tim um  
du bout des substrats constitue un chanfrein.
Pour déterm iner les champs de contrainte dans les substrats et l ’adhésif d ’un jo in t tubu la ire  collé, 
Nemes et coll. [2006] et Nemes et Lachaud [2009] ont recourt à une approche basée sur la  méthode 
variationnelle de m inim isation de l ’énergie de déform ation qui consiste à :
1 . construire le système d ’équations d ’équilibre sta tique;
2 . calculer l ’énergie potentielle associée aux champs de contra in te ;
3. m inim iser cette énergie potentie lle par la  méthode variationnelle ;
4. résoudre l ’équation différentie lle obtenue.
À  l ’aide de cette méthode, ils étudient l ’influence sur la  contra inte de cisaillement dans l ’adhésif de 
différents paramètres telles la  longueur de recouvrement et l ’épaisseur de l ’adhésif. Ils com parent 
également les résultats obtenus en faisant ou non l ’hypothèse que la contra in te  radiale dans 
l ’adhésif, <TA,r, est nulle.
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Enfin, avec l ’ob jec tif de d im inuer la concentration de contra inte aux extrémités du jo in t, K um ar 
[2009] suppose l ’emploi d ’un adhésif dont le module d ’é lastic ité est variable le long du recouvre­
ment du jo in t. A l ’aide de la méthode variationne lle de m in im isa tion  de l ’énergie complémentaire, 
l ’auteur montre qu ’un adhésif de module d ’é lasticité variable (fünctiona lly  modulus graded bond- 
line -  F M G B )  serait plus à même de réduire le niveau de contra in te  dans l ’adhésif qu ’un adhésif 
de module d ’élasticité uniform e (mono-modulus bondline - M M B ). L ’auteur compare également 
pour les deux types d ’adhésif, F M G B  et M M B , l ’influence de la  longueur de recouvrement d ’adhé­
sif, de l ’épaisseur d ’adhésif et du rapport entre le module d ’élastic ité des substrats sur les profils  
de contrainte de cisaillement et de pelage dans l ’adhésif.
J o in ts  tu b u la ire s  en to rs io n  De la  même façon, différents auteurs sont arrivés à une form u­
la tion  analytique des champs de contrainte dans un jo in t tubu la ire  collé soumis à un chargement 
en torsion. Chon [1982] étudie le comportem ent d ’un jo in t dont les substrats sont constitués de 
matériau composite e t/ou  d ’acier pour composer un arbre d ’entraînement de m oteur. I l  fa it la 
même hypothèse que Goland et Reissner [1944], c ’est-à-dire que l ’adhésif est considéré comme 
une couche mince au comportement élastique et que celui-ci est beaucoup plus flexib le que les 
substrats. L ’auteur étudie entre autres l ’effet de l ’angle des fibres, de l ’épaisseur de l ’adhésif et de 
la longueur du recouvrement d ’adhésif sur la  contrainte maximale dans l ’adhésif aux extrém ités 
du recouvrement.
À  l ’aide du principe variationnel de l ’énergie complémentaire, Chen et Cheng [1992a,b] déter­
m inent le p ro fil des composantes de cisaillement in terlam inaire, Tr e ( r , z ) ,  et de torsion, Tgz { r , z ) ,  
le long du recouvrement du jo in t. Les auteurs considèrent deux types de géométries tubu la ires : 
1) l ’extrém ité des substrats est d ro ite  [Chen et Cheng, 1992a] et 2) l ’ex trém ité  des substrats 
et de l ’adhésif constitue un chanfrein [Chen et Cheng, 1992b]. Ils  constatent une réduction de 
la contrainte de cisaillement in terlam inaire  lorsque l ’angle du chanfrein au bou t des substrats 
augmente.
Dans le même sens, Pugno et Surace [2001] étudient le p ro fil de contrainte dans l ’adhésif d ’un jo in t 
tubu la ire  dont les substrats sont chanfreinés. Contrairem ent à Chen et Cheng [1992a,b], ceux-ci 
font l ’hypothèse que l ’épaisseur de l ’adhésif est négligeable par rappo rt à celle des substrats. Les 
auteurs constatent malgré to u t qu ’un angle de chanfrein au bout des substrats contribue non 
seulement à réduire la  masse de l ’assemblage, mais aussi à en améliorer la résistance.
Plus récemment, Zou et Taheri [2006] on t développé une fo rm u la tion  analytique de la  contra in te 
de cisaillement dans l ’adhésif d ’un jo in t tubu la ire  collé soumis à un chargement en tors ion  dont 
les substrats peuvent être fa its d ’un m atériau composite ou m étallique et dont l ’adhésif peu t être 
ductile  ou fragile. Les auteurs basent leur développement sur la théorie des coques appliquée aux 
m atériaux composites. Par leur approche, ils obtiennent des résultats qui concordent avec ceux
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d ’autres auteurs et avec ceux obtenus en ayant recours à la  méthode d ’analyse par éléments fin is 
(AÉF). Leur approche ne permet toutefo is pas de prédire la  résistance du jo in t.
Oh [2007] présente une form ula tion  légèrement différente de celle de Zou et Taheri [2006] en ce 
que l ’auteur incorpore le comportement mécanique non linéaire de l ’adhésif dans sa fo rm u la tion  et 
qu ’il considère la  déformation therm ique dans l ’adhésif. En revanche, l ’adhésif est supposé flexib le 
par rapport aux substrats. L ’auteur conclut que le fa it de considérer des propriétés non linéaires 
de l ’adhésif par rapport à des propriétés linéaires réduit le niveau de contrainte de cisaillem ent 
dans l ’adhésif aux extrémités du recouvrement du jo in t. Une analyse linéaire entraîne donc une 
sous-estimation de la résistance du jo in t.
J o in ts  tu b u la ire s  en f le x io n  Peu de travaux ont été réalisés sur les jo in ts  tubula ires soumis 
à un chargement en flexion. Notons cependant les travaux de Yang et coll. [2002] qui ont perm is 
d ’identifier le pro fil des contraintes de cisaillement et de pelage dans l ’adhésif pour un jo in t 
constitué de tubes collés en bouts à l ’aide d ’un manchon d ’accouplement (vo ir figure 2.3).
Accouplement.
Adhésif
Tubes
Figure 2.3 -  Joint tubu la ire  collé en bout par un manchon d ’accouplement
E n  résum é  Malgré l ’apparente s im plic ité  de la  géométrie et des conditions de chargement des 
jo in ts  à simple et à double recouvrement et malgré les hypothèses de s im plification utilisées par 
les auteurs, les équations analytiques qu i décrivent le p ro fil des contraintes dans l ’adhcsif de ces 
jo in ts  deviennent rapidement complexes. De plus, bien que ces modèles analytiques perm ettent 
maintenant de représenter adéquatement le comportement réel des jo ints collés, les géométries 
pouvant être représentées par ces modèles restent simples : par exemple, l ’adhésif ne peut dé­
passer du recouvrement du jo in t. Pour pa llie r à ces désavantages, les méthodes numériques, plus 
particulièrem ent la méthode d ’A É F , ont rapidement été utilisées pour analyser le com portem ent 
mécanique des jo in ts  collés. Bien que ces méthodes exigent généralement davantage de capaci­
tés et de temps de calcul, elles perm ettent de modéliser des jo in ts  dont la  géométrie est plus 
complexe.
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2 .1 .2  A p p roch e num érique
L ’approche numérique de lo in  la  plus répandue pour l ’analyse du comportement mécanique des 
structures est la méthode d ’AÉF. Cette méthode propose deux grandes approches d ’analyse : la  
résistance des m atériaux et la mécanique de la rupture. L ’approche classique par la  résistance 
des m atériaux sert à évaluer l ’état de contra in te et de déform ation de structures continues dans 
lesquelles le champ de contra in te /déform ation est relativem ent homogène. Pour de telles analyses, 
la  présence de discontinuités est à éviter car l ’évaluation du champ de contra in te /dé form ation  en 
proxim ité  de ces discontinuités est souvent erronée. En contrepartie , la mécanique de la  rup tu re  
s’intéresse à la  propagation d ’une fissure insérée dans une structure  par l ’in term édia ire  du calcul 
de l ’énergie de propagation de fissure ou de l ’intensité de contra inte. Contrairem ent à l ’approche 
classique, la présence de d iscontinuité géométrique est au coeur de cette approche.
Pour un assemblage d ’un jo in t collé réalisé adéquatement, les défauts dans l ’adhésif sont de ta ille  
suffisamment faible pour que le m atériau soit considéré comme continu. La  ru p tu re  du maté­
riau  n ’est alors pas provoquée par la  présence d ’un défaut à p a rtir  duquel une fissure progresse 
(mécanique de la rupture) mais bien par l ’a tte in te  de la  lim ite  de résistance du m atériau. Par 
conséquent, l ’approche retenue est celle de la résistance des m atériaux.
Dès l ’apparition de la  méthode d ’A É F  dans les années 1970, le comportement des jo in ts  collés 
s tructuraux a été investigué à l ’aide de cette méthode. Cette section fait é ta t de certains de ces 
travaux.
J o in ts  à  s im p le  e t à  d o u b le  re c o u v re m e n t Carpenter [1973] analyse le com portem ent d ’un 
jo in t à simple recouvrement à l ’aide de la méthode d ’A É F  et compare les résultats au modèle 
analytique de Goland et Reissner [1944]. En posant les mêmes hypothèses, i l  constate que les 
résultats obtenus sont comparables. De la  même façon, Adams et Peppiatt [1974] comparent les 
résultats d ’A É F  du modèle de jo in t à simple et à double recouvrement avec les résultats obtenus 
par Volkersen [1938] et Goland et Reissner [1944]. Ces auteurs assument un com portem ent linéaire 
des m atériaux alors que le comportement des adhésifs est généralement décrit par une re la tion  non 
linéaire. Harris et Adams [1984] tiennent compte de cette propriété de l ’adhésif dans leurs travaux 
et comparent leurs résultats avec ceux de Goland et Reissner [1944] e t H art-Sm ith  [ 1973a,b] pour 
différents types d ’adhésif et différents niveaux de charge appliquée.
Ces ouvrages représentent les pierres d ’assise de l ’analyse du comportement mécanique des jo in ts  
collés à simple et à double recouvrement par la  méthode d ’A É F . Ces types de jo in t ont par 
la  suite fa it l ’ob je t d ’un très grand nombre de travaux scientifiques. Néanmoins, puisque cette 
thèse porte sur l ’analyse de jo in ts  tubula ires collés, l ’auteur ne s’attarde pas davantage sur la  
présentation de travaux po rtan t sur l ’analyse de jo in ts  à géométrie planaire.
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J o in t  tu b u la ire  en  t r a c t io n  Adams et Peppiatt [1977] modélisent un jo in t tubu la ire  collé 
en traction  avec et sans dépassement d ’adhésif sous la  forme d ’un chanfrein. Ils comparent les 
profils de contrainte de cisaillement et de pelage dans l ’adhésif avec les résultats obtenus à l ’aide 
du modèle de Lubk in  et Reissner [1956]. Ils  concluent que le modèle analytique de L u b k in  et 
Reissner [1956] ne représente pas correctement la concentration de contrainte aux extrém ités 
du recouvrement d ’adhésif et que la  présence du chanfrein d ’adhésif ré d u it la  contra in te  de 
cisaillement m aximum dans l ’adhésif.
Nagaraja et A lw ar [1979] emploient une loi de comportement non linéaire pour décrire le com­
portement en déform ation de l ’adhésif et comparent leurs résultats à ceux obtenus à l ’aide d ’une 
lo i de comportement linéaire de l ’adhésif. Les auteurs concluent que l ’u tilisa tion  de la lo i de com­
portement linéaire lorsqu’un adhésif démontre un comportement mécanique non linéaire mène à 
une conception de jo in t trop  conservatrice en ce que le facteur de sécurité calculé est, dans ce 
cas, trop  élevé.
A rah et coll. [1991] analysent une configuration différente de jo in t, soit un jo in t  unissant un tube  
(partie  femelle) à un manchon (partie  mâle) soumis à un chargement en compression. Comme 
Nagaraja et A lw ar [1979], ils réalisent une analyse en u tilisan t des lois de com portem ent linéaire et 
non linéaire (bilinéaire) pour caractériser le com portem ent mécanique de l ’adhésif. Avec la  lo i de 
comportement linéaire, ils réalisent également une analyse comparative en m od ifian t différents 
paramètres du montage, soient la rig id ité  du manchon e t la géométrie du bout des substrats 
(tube et manchon). Les auteurs concluent entre autres qu ’en ayant recours à un manchon rig ide, 
la  concentration de contrainte à l ’extrém ité du recouvrement d ’adhésif est réduite d ’environ 2 0 %.
Plus récemment, Apalak [2006] s’est intéressé à l ’analyse numérique d’un jo in t tubu la ire  collé 
dont les substrats sont constitués d ’un  m atériau hybride métal-céramique. La configura tion  du 
jo in t fa it en sorte que, du côté de l ’adhésif, le m atériau des substrats est à 1 0 0 % m éta llique 
(N i) et que, sur son autre face, il est à 100% céramique (A I2 O 3 ). Pour ce faire, l ’au teur a créé 
un nouveau type d ’ÉF pour simuler les propriétés de ce m atériau. Dans sa pub lica tion , l ’auteur 
s’intéresse p lu tô t à la  répa rtition  de contra in te dans l ’épaisseur des substrats que de celle dans 
l ’adhésif.
Hosseinzadeh et coll. [2007] analysent la  contrainte de cisaillement dans l ’adhésif pour différentes 
longueurs de recouvrement d ’adhésif à l ’aide d ’un modèle par ÉF  q u i tient compte de deux types 
de non-linéarité : 1 ) la  lo i de comportement non linéaire de l ’adhésif par le modèle de p lastic ité  
Rambertg-Osgood et 2) le comportement en grandes déformations de la géométrie. En compa­
rant les résultats qu ’ils obtiennent par cette approche avec ceux obtenus expérim entalem ent, les 
auteurs constatent que la lo i de comportement mécanique non linéaire employée pour modéliser 
l ’adhésif simule adéquatement le com portement du jo in t pour plusieurs longueurs de recouvre­
ment. Ils constatent également que, bien que la  résistance d ’un jo in t augmente avec sa longueur 
de recouvrement, i l  existe une longueur de recouvrement d ite  « effective » au-delà de laquelle la
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résistance du jo in t cesse d ’augmenter. Cette équipe de chercheurs a poussé plus lo in  leur investi­
gation expérimentale et confirme ces conclusions dans l ’artic le  [Hosseinzadeh et Taheri, 2009].
J o in t  tu b u la ire  en to rs io n  Tout comme pour la trac tion , Adams et P epp ia tt [1977] mo-
délisent un jo in t tubula ire  en torsion avec et sans dépassement d ’adhésif sous la  form e d ’un 
chanfrein. Les auteurs constatent que la  réduction de contra inte provoquée par la  présence du 
chanfrein d ’adhésif est considérablement moins im portan te  lorsque le jo in t est soumis à un char­
gement en torsion que lorsqu’il est soumis à un chargement en traction.
Par la suite, Graves et Adams [1981] étudient un jo in t don t les substrats sont fa its  d ’un m atériau 
composite. Ils  tiennent également compte de charges hygrothermiques, c’est-à-dire de charges 
induites par des variations de tem pérature et d ’hum id ité  dans l ’adhésif.
J o in t  tu b u la ire  en f le x io n  Très peu de travaux ont été réalisés quant à l ’analyse numérique 
du comportement mécanique d ’un jo in t tubu la ire  collé soumis à un chargement en flexion. Cela 
étant, notons à nouveaux les travaux de Yang et coll. [2002] qui, comme ils l ’on t fa it  par une 
approche analytique (p. 1 1 ), ont identifié  par une approche numérique le p ro fil des contraintes 
de cisaillement et de pelage dans l ’adhésif d ’un jo in t constitué de tubes collés à l ’aide d ’un 
accouplement (figure 2.3, p. 11) et soumis à un chargement en flexion.
2 .1 .3  C ritères d e ru p tu re
Un critère de rupture sert essentiellement à prédire la  charge nécessaire à la  rup tu re  d ’un maté­
riau. I l  permet entre autres de quantifie r l ’é tat de déformation, de contrainte ou d ’énergie dans 
une structure  soumise à un état de déform ation m u ltiax ia l. Pour l ’approche de résistance des 
m atériaux en mécanique statique, on a recours à des critères de contrainte ou de déform ation. 
Crocombe et K in loch [1994] présentent une revue exhaustive des critères de rup tu re  qu i peuvent 
servir à prédire la  rupture des jo in ts  collés. Plusieurs de ces critères ont d ’abord été développés 
pour prédire l ’écoulement d ’un m atériau mais sont tou t de même utilisés pour prédire la  rup tu re  
de jo in ts  collés. Ces critères peuvent représenter un é ta t de contra in te /déform ation un iax ia l ou 
m ultiax ia l. Le tableau 2.2 en présente quelques-uns.
Quels que soient la  géométrie du jo in t collé et le chargement appliqué, l ’état de déform ation  dans 
l ’adhésif est généralement m u ltiax ia l. En effet, comme pour le jo in t  à double recouvrem ent en 
trac tion  qui constitue un jo in t collé à géométrie simple e t soumis à un chargement un iax ia l, des 
déformations en cisaillement et en pelage se superposent dans l ’adhésif. I l  est donc approprié 
d ’employer un critère de rup ture  m u ltia x ia l pour m ieux représenter l ’état de déform ation dans 
l ’adhésif d ’un jo in t collé.
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Tableau 2.2 -  P rincipaux critères de rup tu re  d ’un m atériau pour l ’approche d ’analyse par la  
résistance des m atériaux
Critères uniaxiaux
^ l t  et
t |e|max contra in te /déform ation normale.maximale
|7 |max contra in te /déform ation de cisaillement m axim ale
“ > |f n|max contra in te /déform ation de pelage m axim ale
contra in te /déform ation principale
(TvM, (TvMm critère de von M ises/von Mises m odifié
ctdpIj c^ DPe critère Drucker-Prager linéaire/exponentie l
Critères m ultiax iaux
Pour les m atériaux ductiles isotropes comme les m étaux, le critère de rup tu re  généralement 
employé est basé sur l ’énergie de distorsion. Ce critère de contra inte équivalente, appelé critè re  
de von Mises, est décrit par l ’équation suivante :
=  y/3J2<7vM
=  \ j 7} [ ( ^ l  “  ° 2 ) 2 +  {? 2  ~  0 3 ) 2 +  (<73 -  <7l)2]
= \ J  [a l  + ° l + v 2z ~  VxCTy -  a xa z -  a ya z + 3(r|ÿ + rj* + r2j]  (2.4)
où J2 est le second invariant déviatorique, a i,  0 2  et (73 sont les contraintes normales selon les 
axes du repère principal, ax , ay e t az sont les contraintes normales selon les axes du repère 
orthogonal de base et r x y , t x z  et T y z  sont les contraintes de cisaillement selon ce même repère 
de base. Malgré qu ’i l  soit classiquement employé pour décrire l ’é ta t de con tra in te /dé fo rm a tion  
m u ltiax ia l des métaux, ce critère a également été utilisé pour les adhésifs dans l ’analyse de jo in ts  
collés, notamment par G ali et coll. [1981], Imanaka et Iwata [1996], Feih et SherclifF [2005] et 
Kress et coll. [2005],
Au même t it re  que les métaux, les adhésifs sont souvent considérés comme des m atériaux ductiles 
isotropes. Cependant, on considère que les m étaux possèdent des résistances en tension et en 
compression comparables, ce qui n ’est pas le cas des adhésifs. En effet, le ra ppo rt k =  entre 
la résistance en compression, S\jc, et celle en traction , Sut, des adhésifs est généralement plus 
grand que 1 (souvent même entre 5 et 10 selon G root e t  coll. [1987]). Puisque le critè re  de von 
Mises assume k  =  1, un critère de von Mises modifié a été développé pour te n ir compte de la  
différence entre les lim ites de résistance du m atériau en compression et eu tra c tio n  (G root e t  coll., 
1987] :
k -  1 y / (k  -  l ) 2 +  12fcJ2
•TvMm — m  "1 l2k 2k
3(k 1 )_  \J$ (k ~  1)2<t2 +  4/cct2m
2k
-a  +
2k
(2.5)
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ou
3 s 1 1 . ^ ,
J l =  2_,(*u J 2 =  g [(cri ~  V2 Ÿ  +  (<72 -  o-3 ) 2 +  (er3 -  c ri)2] et â  =  -  y  Oj
1=1 i= l
sont respectivement les premier et deuxième invariants de contra inte déviatorique et la  con tra in te  
principale moyenne, aussi appelée contra inte hydrostatique, pour un  état de contra in te  tr id im e n ­
sionnel.
Dans le même sens, le critère Drücker-Prager tien t également compte de la  différence entre la 
lim ite  de résistance en tension et celle en compression. Deux formulations de ce critè re  ont été 
développées, soient les form ulations linéaire et exponentielle. Le critè re  de rup tu re  D rücker-Prager 
linéaire est comparable au critère de von Mises à l ’exception qu ’i l  tient compte de la  sensibilité 
du m atériau à la pression hydrostatique par l ’in term édia ire du paramètre n\ [Dean et coll., 2004] :
c^ DP! =  crVM -  (2.6)
Le critère de rupture  Drücker-Prager exponentiel est défin i par l ’équation suivante :
<7Dpe =  \J  f i ( ;  S Y  — 3 (/ie — 1)Sy<T (2-7)
où f ie est un autre paramètre caractérisant la  sensibilité de la lim ite  d ’écoulement du m atériau  à 
la pression hydrostatique. Les paramètres p i et p e sont déterminés à pa rtir de résultats d ’essais 
expérimentaux.
Enfin, un autre critère, celui-là tiré  de la théorie des m atériaux composites, a été employé par 
G ro th  et Nordlund [1991] pour analyser et optim iser un jo in t collé à simple recouvrement. Ce 
critère d ’écoulement, nommé critère Tsa i-H ill, est basé sur une forme générale de l ’hypothèse 
d ’écoulement de von Mises. Pour un problème bi-dimensionnel, i l  prend la  forme suivante :
(2.8)
où Syx et S ytJ sont les lim ites d ’écoulement du m atériau dans les directions x  e t y  respectivement 
et SyXy est la  lim ite  d ’écoulement en cisaillement du matériau. On considère q u ’i l  y  a écoulement 
du matériau lorsque 0  >  1 .
Une revue exhaustive de la  litté ra tu re  scientifique 11e permet pas de relever un consensus quant au 
critère de rupture  à u tiliser pour les adhésifs. Le choix du critère de rupture d o it être fa it su ite  à 
une analyse détaillée et à de nombreux essais expérimentaux. Bien que le critè re  de von Mises soit 
encore couramment utilisé, les critères de von Mises modifié et Drücker-Prager sont davantage 
appropriés pour l ’analyse de la  résistance mécanique des adhésifs puisqu’ils tiennent com pte de 
la pression hydrostatique et de la  différence entre la  lim ite  d ’écoulement en compression et en 
traction  du matériau.
CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART 17
Dans le cadre de cette thèse, l ’identifica tion  du critère de rup ture  approprié pour l ’adhésif ne 
constitue pas un élément central de la thèse. Pour les besoins des travaux, le critè re  de von 
Mises modifié est utilisé. Cependant, la  procédure d ’op tim isa tion  proposée ic i est indépendante 
du critère retenu dans la mesure où un autre critère de rup tu re  pourra it être employé sans 
qu ’aucune m odification ne soit apportée à la  procédure proposée.
2.2 O ptim isation  de la géom étrie de jo in ts collés
À  plusieurs égards, l ’u tilisa tion  du collage comme méthode d ’assemblage pour rem placer le sou­
dage ou les assemblages mécaniques présente plusieurs avantages : par exemple, une ré p a rtitio n  
de contraintes plus uniforme sur le jo in t qu ’avec le soudage et une réduction de la masse par rap­
po rt aux jo in ts  mécaniques. Pour p ro fite r au m axim um  de ces avantages, i l  s’avère jud ic ieux  de 
concevoir les jo in ts  collés de façon à maxim iser leur résistance, et ce, en ayant recours à l ’analyse 
param étrique ou à un processus formel d ’optim isation.
Cette section présente la  litté ra tu re  scientifique se rapportan t à l ’analyse param étrique et à 
l ’optim isation de jo in ts collés à géométries plane et tubula ire.
2 .2 .1  J o in ts  à géo m étr ie  p lan aire
Cherry et Harrison [1970] sont les premiers à rechercher une géométrie optim ale  de jo in t collé 
à simple recouvrement soumis à un chargement en trac tion  (figure 2 .1 (b), 6 ). À  l ’aide d ’une 
approche analytique, ils cherchent à uniform iser la contra in te  de cisaillement dans l ’adhésif en 
m odifiant le p ro fil du bout des substrats, c’est-à-dire la  fonction décrivant l ’épaisseur des substrats 
en fonction de la  position le long du recouvrement du jo in t, fsi et fse- Les auteurs concluent qu ’un 
jo in t op tim a l do it rem plir la condition suivante :
E s i t s i ( x )  =  x_  1
ESetSe(x) lA  2
Aussi par une approche analytique, O ja lvo [1985] pousse la recherche plus lo in  en considérant 
un m atériau non isotrope, un composite graphite-époxy, pour un des substrats et en é tud ian t 
également le jo in t à double recouvrement (figure 2.1(a), 6 ). Comme pour C herry et Harrison 
[1970], l ’ob jec tif est d ’obtenir un jo in t dont la contra inte dans l ’adliésif est un ifo rm e en m od ifian t 
le p ro fil externe des substrats.
Par la  suite, les chercheurs ont eu recours à des approches numériques pour optim iser des jo in ts  
collés. C ’est le cas de G ro th  et Nord lund [1991] qui u tilisen t la  méthode d ’A É F  combinée à la 
méthode de croissance de déformation (growth-strain method) pour optim iser la  forme des sub­
strats pour différentes configurations de jo in ts  simples dont le jo in t à simple recouvrement (figure 
2.4). Puisque les variables d ’optim isation  sont les coordonnées en y  des noeuds qu i définissent
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Substrat externe
Adhésif
^  Substrat interne ^  1
Noeuds maîtres
\
Substrat externe
/L.
Adhésif 
S  . Substrat interne
L _ x - ----------
Noeuds esclaves
(a) Variables d’optimisation : position en y  des noeuds maîtres
Adhésif
Substrat interne
Substrat externe
(b) Représentation du profil initial du joint
Adhésif
Substrat interne
Substrat externe
(c) Représentation du profil optimal du joint
Figure 2.4 -  O ptim isation  d ’un jo in t à sim ple recouvrement à  l ’aide de la méthode de croissance 
de déform ation (adapté de [G roth et N ordlund, 1991J)
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le p ro fil externe des substrats, cette approche peut mener à un jo in t optim al dont la forme du 
substrat est irrégulière. Les auteurs constatent d ’ailleurs que la  géométrie des substrats du jo in t 
op tim al est irrégulière, comme le m ontre la figure 2.4(c).
Kress et coll. [2005, 2004] emploient pour leur pa rt une méthode d ’optim isation de forme afin 
d ’identifier le pro fil extérieur d ’une pièce de jonc tion  circulaire à surface plane collée à une 
structure sandwich. Cette optim isation  est réalisée en u tilisan t différents critères de rupture , 
notamm ent la  contrainte équivalente de von Mises, crvM > et la contrainte principa le  m axim ale, a i . 
L ’o b jec tif de l ’optim isation est d ’uniform iser la  contra in te  dans l ’adhésif ou, p lus précisément, de 
m inim iser la  différence entre la valeur de la  contrainte équivalente et sa moyenne en to u t po in t 
le long du recouvrement du jo in t :
/ = ----   [  (crvM{r) - â vu ) 2Pdr (2.10)
T2 -  n  Jri
où r i  et r 2 sont les rayons m inim um  et m axim um  de la pièce de jonction, <tvm(c) est la  contra in te  
équivalente de von Mises à la position r , ctv m  est la  moyenne de la  contrainte équivalente de 
von Mises le long du recouvrement du  jo in t et p  est le facteur de pénalisation. A u  fina l, les 
auteurs concluent que l ’optim isation peut améliorer considérablement la résistance du jo in t et 
que l ’emploi de différents critères de rup tu re  mène à différents pro fils  de jo in t op tim a l.
De la même façon, une méthode d ’optim isa tion  de forme est employée par Kaye et Heller [2005, 
2 0 0 2 ] pour identifie r le p ro fil extérieur op tim a l des pièces externes d ’un jo in t en bou t à double 
recouvrement (figure 2.5). Ils u tilisent également une fonction ob jectif comparable à celle de 
l ’équation 2.10 avec une valeur de pénalisation p =  1. En plus du chargement mécanique externe, 
les auteurs considèrent la contrainte therm ique résiduelle dans l ’adhésif résu ltan t du re fro id is­
sement de l ’adhésif suite à sa polym érisation. Les auteurs m ontrent que leur approche perm et 
d ’identifier un pro fil extérieur optim a l des pièces externes qui fa it en sorte de réduire considéra­
blement les concentrations de contrainte attribuées au p ro fil rectiligne conventionnel.
Pièces de raccord I Adhésif
Substrats
Figure 2.5 -  Modèle d ’un jo in t en bout à double recouvrement soumis à un chargement en tra c tio n
La méthode d ’optim isation structura le  évolutive (evolutionary structura l op tim iza tion  (ESO )), 
une méthode d ’optim isation de topologie développée par Querin et coll. [1998], est utilisée par 
Tong et Steven [1999] pour déterm iner la  géométrie optim ale des jo in ts  collés à simple et à double 
recouvrement. Rispler et coll. [2000] l ’emploient également pour déterm iner la  géométrie optim ale 
du bout des substrats externe et interne du jo in t collé à double recouvrement. C ette méthode
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d ’optim isation emploie le critère de von Mises comme fonction ob jec tif et le m odule d ’é lastic ité 
de chaque élément du maillage comme variables d ’optim isation.
Plus récemment, Boyd et coll. [2008] u tilise  aussi une méthode de type  évolutive, en l ’occurence la  
méthode par algorithmes génétiques, pour optim iser la conception d ’un jo in t constitué de pièces 
d ’acier et de m atériau composite servant à fixer le hangar à hélicoptère d ’un navire m ilita ire . 
Ayant pour variables d ’optim isation six paramètres géométriques qu i définissent le jo in t, l ’ob­
je c tif est de m inim iser la masse de l ’assemblage tou t en réduisant la contra inte de von Mises 
dans l ’adhésif et en améliorant la r ig id ité  du jo in t. L ’op tim isa tion  m u ltiob jec tif est réalisée en 
linéarisant les différentes fonctions o b je c tif (vo ir section 2.3.1 pour plus de déta ils). Les auteurs 
concluent que l ’op tim isa tion  m u ltio b je c tif permet d ’identifier une meilleure configura tion  de jo in t 
que l ’op tim isation  simple ob jec tif et que les algorithmes génétiques permettent d ’iden tifie r cor­
rectement la  géométrie de jo in t optim ale globale.
2 .2 .2  J o in ts  tu b u la ires
En ce qui a tra it  aux jo in ts  tubulaires, H ipo l [1984] est le prem ier à investiguer la conception 
optim ale de jo in t tubu la ire  collé constitué, dans son cas, d ’un substrat in terne en acier et d ’un 
substrat externe en matériau composite soumis à un chargement en torsion. À  l ’aide de l ’A É F , i l  
évalue l ’ influence de la longueur du recouvrement du jo in t, de l ’épaisseur d ’adhésif, de la  rig id ité  
et de l ’épaisseur relatives des substrats ainsi que de l ’angle du bout du substrat interne. L ’auteur 
conclut que, pour réduire la contrainte maximale de cisaillement interlam inaire, on d o it
maximiser l ’épaisseur d ’adhésif, m inim iser la différence de rig id ité  entre les substrats et u tilise r un 
angle de chanfrein im portan t au bout du substrat interne (>  45°). De plus, i l  note qu ’i l  existe une 
longueur de recouvrement m inimale à p a rtir  de laquelle la contra inte maximale de cisaillement 
dans l ’adhésif n ’est plus affectée.
Hosseinzadeh et coll. [2006a,b] tiren t les mêmes conclusions que H ipo l [1984], Par contre, ceux-ci 
analysent un jo in t tubu la ire  collé en torsion constitué de deux substrats de même m atériau (a lu ­
m inium , acier ou m atériau composite). Plus spécifiquement, ils examinent l ’effet de l ’épaisseur 
d ’adhésif et de la  longueur de recouvrement du jo in t sur la contrainte de cisaillem ent in te rla ­
m inaire dans l ’adhésif. Ils  déterm inent que la  contra in te  m aximale dans l ’adhésif ne d im inue 
pas significativement à p a rtir  d ’une certaine longueur de recouvrement et que l ’augm entation de 
l ’épaisseur d ’adhésif permet de réduire significativem ent la contra in te  de cisaillement. Ils déter­
minent également que, dans le cas de la  torsion, l ’o rien ta tion  optimale des fibres du m atériau 
composite est de ±45° et que le fa it d ’augmenter le nombre de plis n ’augmente pas significative­
ment la résistance mécanique du jo in t.
Lee et Lee [1995] en arrivent également à ces conclusions lorsqu’ils emploient un modèle linéaire 
élastique. Or, l ’u tilisa tion  d ’un comportement non linéaire de l ’adhésif leur perm et de conclure 
qu ’un adhésif plus épais est soumis à une contrainte therm ique résiduelle plus im portante , ce qu i
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réduit la capacité de transmission de couple entre les deux substrats. De plus, ils déterm inent 
que plusieurs valeurs d ’épaisseur de substrat assurent une capacité de transm ission de couple 
équivalente et que la présence d ’un angle de chanfrein au bout des substrats n ’a pas d ’influence 
sur la capacité de transmission de couple du jo in t.
En plus d ’évaluer l ’ influence de certains paramètres géométriques sur la d is tribu tion  de contra in te  
dans l ’adhésif, Gao et coll. [1991] ont recours à une méthode form elle d’op tim isa tion  pour o p ti­
miser le pro fil du bout des substrats d ’un jo in t  tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à 
un chargement en torsion. Ils u tilisent la  restrictive transform ation method qu i s’apparente à la  
méthode de croissance de déformation, employée par G ro th  et N ordlund [1991], quant à l ’em ploi 
comme variables d ’optim isation de la  position de points de contrô le sur le contour du bout du 
substrat. La fonction ob jec tif est la  masse globale du jo in t  alors que les fonctions de contra in te  
sont liées 1 ) à la déflexion du jo in t, 2 ) aux contraintes mécaniques dans les substrats et dans 
l ’adhésif et 3) à l ’épaisseur relative des substrats et de l ’adhésif.
E l-Hady et Kand il [2002] cherchent m ie configuration optim ale de jo in t tubu la ire  collé de type 
tongue-in-groove soumis à un chargement en torsion. Le jo in t est constitué, d ’une pa rt, d ’un 
substrat épais en acier avec une gorge machinée à l ’embout et, d ’autre  part, d ’un substrat m ince 
en matériau composite qui s’insère dans la gorge du substrat d ’acier. Les auteurs évaluent tro is  
configurations en ne faisant varier que l ’épaisseur de la  portion  externe du substra t d ’acier pour 
identifier la  configuration dont la contra in te  de cisaillement maximale dans l ’adhésif est la  plus 
faible.
Enfin, X u  et L i [2010] u tilisent une approche analytique pour évaluer l ’influence de différents 
paramètres, soient l'o rien ta tion  des fibres et l ’empilement des couches des substrats (m atériau  
composite) de même que la longueur du recouvrement d ’adhésif, son épaisseur et sa rig id ité , 
sur les contraintes de cisaillement et de pelage dans l ’adhésif d ’un jo in t tubu la ire  collé soumis à 
un chargement en torsion. Contrairem ent aux autres chercheurs, ceux-ci ne font pas l ’hypothèse 
d ’une répartition  de contrainte uniforme dans l ’épaisseur d ’adhésif. Par une analyse param étrique, 
les auteurs concluent que l ’augmentation de la  longueur de recouvrement du  jo in t s’accompagne 
d ’une d im inu tion  des contraintes de cisaillement et de pelage et que l ’augm entation de l ’épais­
seur d ’adhésif dim inue les concentrations de contra in te de cisaillement en torsion, t q z , mais en 
augmente le niveau global.
R ésum é
En résumé, quelques auteurs ont eu recours à une méthode formelle d ’optim isation pour iden tifie r 
une configuration optim ale de jo in ts  collés à géométrie planaire. Parm i ceux-ci, seuls Boyd et coll. 
[2008] fon t in tervenir plus d ’une fonction o b je c tif dans leur processus d ’op tim isa tion  afin de 
représenter davantage l ’application réelle du jo in t collé. Néanmoins, les auteurs associent un
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poids a rb itra ire  aux différentes fonctions ob jectif, une approche qu i peut mener à des résultats 
d ’optim isa tion  très différents selon les valeurs de poids employées pour chaque fonction  o b je c tif1.
De plus, la m ajo rité  des travaux reliés à l ’op tim isation  de jo in ts  tubulaires collés ont quant à 
eux été effectués par le biais de l ’analyse paramétrique à l ’aide de laquelle est évaluée l ’influence 
de certains paramètres géométriques, notam m ent la longueur du  recouvrement d ’adhésif et son 
épaisseur, sur la  contrainte de cisaillement. Seuls Gao et coll. [1991] ont eu recours à une méthode 
formelle d ’optim isation  pour optim iser le p ro fil du bout des substrats d’un jo in t tubu la ire  collé 
en torsion. Cela d it, le p ro fil du bout des substrats n ’est qu ’une des nombreuses caractéristiques 
géométriques qu i influencent la résistance et la masse to ta le  du jo in t, deux ob jectifs  im portan ts  
à ten ir en compte lors de la conception d ’un châssis de véhicule récréatif.
Enfin, à l ’exception de E l-H ady et K and il [2002] qui ont analysé un jo in t tubu la ire  de type tongue- 
in-groove, tous ont eu recours à un modèle de jo in t tubu la ire  à sim ple recouvrement soumis à un 
chargement en torsion. Dans un cas d ’application réelle, ce type de jo in t est toutefo is susceptible 
d ’être soumis à d ’autres types de chargement, nommément de la traction, de la flexion ou une 
combinaison de ces tro is  types de chargement.
2.3 O ptim isation  structurale
Une technique d ’optim isation numérique, qu ’elle soit appliquée à l ’optim isation de structures 
mécaniques ou non, est constituée des éléments suivants [Vanderplaats, 1984],
F o n c tio n (s ) o b je c t i f  Une fonction ob jectif, / ,  constitue le critère à optim iser. Par exemple, on 
pourra it vou lo ir maxim iser la  charge supportée par une structure, m axim iser sa rig id ité , 
m inim iser sa masse, etc. Une ou plusieurs fonctions ob jec tif peuvent être utilisées pour un 
même problème d ’optim isation.
V a r ia b le (s )  d ’o p t im is a t io n  Les variables d ’optim isation, x, sont des variables dont la  valeur 
est modifiée durant le processus d ’optim isation  afin d ’a tte indre  l ’ob jectif poursu iv i. Dans le 
cas de l ’op tim isation structura le, les variables d ’op tim isa tion  peuvent être de divers types : 
dimension géométrique, proprié té  du matériau, coordonnée nodale, etc.
F o n c tio n (s ) de c o n tra in te  Un problème d ’optim isation  im plique généralement des lim ites. 
Ces lim ites, aussi appelées contraintes, sont appliquées de façon im p lic ite  ou exp lic ite  
aux variables d ’optim isation e t/o u  aux fonctions ob jectif. Elles peuvent être exprimées 
par des lim ites minimales {g \(x )  >  c i) ,  maximales (g2 {x ) <  C2 ), m inimales et maximales 
(c i <  g n {x )  <  C2 ) ou d ’égalité (hs(x) =  C3).  Par exemple, pour un problème d ’o p tim i­
sation de structure mécanique, on pou rra it exiger que la  contrainte équivalente m axim ale 
dans le m atériau ne dépasse pas sa lim ite  d ’é lasticité : g i(x )  =  cr™8* <  Sy. La présence de
'Se référer à la section 2.3, p. 30, pour plus de détails sur l ’approche par pondération des fonctions objectif.
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fonction(s) de contrainte n ’est pas obligato ire dans un problème d ’op tim isa tion . Cela d it ,  
elles sont présentes dans la  m a jo rité  des cas.
Suivant ces définitions, un problème d ’optim isa tion  est formulé de la  façon suivante :
M in im iser/m axim iser / m(X )  m  =  1 , 2 M
sujet à g j(X )  >  0 j  =  1 ,2 , . . . ,  J
M X )  =  0 k  =  l , 2 , . . . , K  (2.11)
1 ,2 , . . . ,  TV
OÙ X  =  \ X \ , X 2 , .  • .  , x j v ]
où X  est une solution réalisable constituée d ’un agencement de N  valeurs des variables d ’o p ti­
m isation Xi, f m est une des M  fonctions o b je c tif à m inim iser ou maximiser, g} est une des J  
fonctions de contrainte d ’inégalité et hk est une des K  fonctions de contrainte d ’égalité.
I l  existe tro is types d ’optim isation de structure  mécanique : l ’optim isation de topologie, de form e 
et dimensionnelle. Quel que soit le type d ’optim isation, l ’o b je c tif est généralement de m in im iser 
la masse d ’une structure2 tou t en respectant son in tégrité  structura le  lorsqu’elle est mise sous 
charge. I l  est donc de coutume d ’a jouter une contra inte sur la  résistance ou la  r ig id ité  de la  
structure afin de respecter son in tégrité  structura le. D ’autres contraintes sont aussi appliquées aux 
variables d ’optim isation  pour qu ’elles conservent des valeurs réalistes en lien  avec l ’app lica tion . 
La principale différence dans la fo rm ulation du problème d ’optim isation  entre les d ifférents types 
d ’optim isation est la nature des variables d ’optim isa tion . Cette section présente donc ces variables 
d ’optim isation pour les trois types d ’op tim isation  structurale.
O p t im is a t io n  de to p o lo g ie  L ’op tim isa tion  de topologie est le type  d’op tim isa tion  qu i perm et 
le plus de flex ib ilité  quant à la  géométrie finale de la  pièce optim isée. Comme son nom l ’indique, 
la topologie peut être modifiée durant l ’optim isation, c ’est-à-dire que, entre autres, des ouver­
tures peuvent être créées à l ’in térieur de la  structure, ce qui n ’est pas le cas des autres types 
d ’optim isation. Pour ce faire, l ’op tim isation  de topologie ne peut s’effectuer que sur la  base d ’un 
m ilieu  discrétisé et non à p a rtir  d ’entités géométriques. Dans ce cas, la géométrie finale de la 
structure optimisée est plus susceptible de présenter des caractéristiques qu i rendent d iffic ile  sa 
mise en forme. Une étape ultérieure de conception est alors nécessaire.
Pour ce type d ’optim isation, les variables d ’optim isation  sont des propriétés associées aux élé­
ments du maillage. Par exemple, la méthode d ’homogénéisation [Bendsoe e t K ikuch i, 1988] a 
recours à la  densité des éléments du maillage comme variables d ’optim isation alors que la  mé­
thode évolutive |X ie et Steven, 1993] u tilise le module d ’é lastic ité  associé aux éléments pour 
optim iser la  structure. On défin it in itia lem ent un espace géométrique discrétisé par des éléments 
auxquels est associée une variable d ’optim isation. I l  y  a donc au tan t de variables d ’op tim isa tion
2Pour alléger l ’écriture, la définition du terme « structure » inclut les concepts de « pièce » et d ’« assemblage ».
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que d ’éléments dans le maillage. Cet espace géométrique, appelé domaine de design, représente 
l ’espace m aximum  que peut occuper la  géométrie finale. C ’est à l ’ intérieur de ce volum e que 
l ’op tim isation  s’effectue.
O ptim isation de forme L ’optim isation  de forme s’apparente à l ’optim isation dimensionnelle à 
l ’exception que le nombre de variables d ’op tim isa tion  est généralement beaucoup plus im po rtan t. 
Ces variables consistent en coordonnées de points ou de noeuds qui définissent la  géométrie 
(m ilieu continu) ou le pourtou r du maillage (m ilieu  discret) de la  structure. Les méthodes de 
transform ation restrictive [Gao et coll., 1991] et de croissance de déformation [G ro th  et N ord lund, 
1991] sont des exemples de méthode d ’optim isation  de forme qu i ont recours aux coordonnées de 
points et de noeuds de maillage, respectivement, comme variables d ’optim isation. E n  m od ifian t la  
position de ces points ou de ces noeuds à l ’in térieur des lim ites prescrites, le p ro fil de la  pièce est 
modifié. L ’u tilisa tion  de ce type d ’op tim isa tion  perm et une grande liberté quant à la  géométrie 
optim ale résultante. Cependant, la topologie de la pièce ne peut être modifiée du ran t le processus 
d ’optim isation.
Optim isation dim ensionnelle L ’optim isation  dimensionnelle ne peut s’effectuer que sur un 
modèle géométrique, c’est-à-dire sur un m ilieu continu. Comme son nom l ’indique, les variables 
d ’optim isation  sont essentiellement des dimensions géométriques associées à la  pièce : le diam ètre 
d ’un trou, l ’épaisseur d ’une paroi, le rayon d ’un congé, etc. Des contraintes sont souvent app li­
quées sur ces dimensions en raison de lim ita tions  d ’espace liées à l ’application, à la  présence de 
pièces périphériques ou autres. B ien que plus rarement employées à cette fin , les variables d ’o p ti­
m isation peuvent aussi être associées à des propriétés du m atériau comme son m odule d ’élasticité, 
sa densité, son coefficient d ’expansion therm ique, etc.
La m odification de la valeur des variables d ’op tim isa tion  ayant un effet sur le com portem ent de 
la structure, le but est donc d ’identifie r la  meilleure combinaison de valeurs pour ces variables qu i 
permet de maxim iser les performances de la structure. A u  final, la  structure optim isée possède la  
même topologie que la s tructure  in itia le , c ’est-à-dire que les relations de voisinage entre les entités 
géométriques sont conservées. Seules les dimensions et possiblement les propriétés du m atériau 
auront été modifiées.
Choix du type d ’optim isation structurale Dans le cadre de ce projet, la  géométrie globale 
du jo in t est déjà identifiée : un jo in t tubu la ire  à simple recouvrement. En raison des contraintes 
topologiques liées à cette géométrie, l ’op tim isa tion  de topologie n ’est pas appropriée pour ce 
problème. De plus, comme le m ontrent les travaux de Kress et coll. [2005], l ’u tilisa tio n  de l ’op­
tim isa tion  de forme peut mener à une géométrie optim ale dont le profil est très irrégulier. Une 
telle géométrie risque par la suite d ’être diffic ile , voire impossible à m ettre en forme lors d ’une 
production de masse de la  structure. Également, l ’u tilisa tion  de ce type d ’op tim isa tion  pour des
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pièces juxtaposées comme dans le cas d ’un jo in t tubu la ire  collé m et en évidence bon nombre de 
difficultés quant au modèle numérique. Enfin, la géométrie optim ale  obtenue par l ’op tim isa tion  
dimensionnelle présente généralement des caractéristiques géométriques plus simples que pour 
les deux autres types d ’optim isation (surfaces régulières, congés d ’arête à rayon régulier, trous 
cylindriques, etc.). Dans un souci de conception de jo in t voué à être produit en masse et à un coût 
lim ité , l ’optim isation dimensionnelle est donc la  plus appropriée dans la mesure où la  géométrie 
optim ale obtenue est davantage susceptible d ’être facile à fabriquer.
C h o ix  de la  m é th o d e  d ’o p t im is a t io n  II existe une panoplie de méthodes qu i perm etten t de 
réaliser des calculs d ’optim isation. P riv ilég ier une méthode à une autre dépend essentiellement 
des caractéristiques du problème d ’optim isation.
Les méthodes classiques d ’op tim isation  par gradient telles que la  méthode de New ton et la  mé­
thode steepest ascent/descent [Vanderplaats, 1984] perm ettent de converger vers la  so lution op­
tim ale de façon itérative par l ’emploi de dérivée(s) de la  fonction objectif. Les méthodes par 
program m ation linéaire, telle que la  méthode du sim plex [Dantzig et coll., 1965], sont également 
des méthodes itératives qui, pour leur part, perm ettent de résoudre des problèmes d ’op tim isa tion  
pour lesquels la fonction ob jec tif consiste en une équation linéaire des variables d ’op tim isa tion . 
En contrepartie, les méthodes par program m ation non-linéaire, comme la méthode quadratique 
séquentielle (Sequential Quadratic Programming) ou la  méthode des directions réalisables (M e- 
thod o f Feasible D irections) [Saitou et coll., 2005], n ’ont pas de restriction de linéarité  entre la  
fonction ob jec tif et les variables d ’optim isation.
Toutes ces méthodes, classiques et de program m ation linéaire et non-linéaire, nécessitent que la 
fonction ob jec tif soit directement liée aux variables d ’op tim isa tion  par une équation. De telles 
méthodes ne peuvent donc pas être employées pour optim iser un problème dont l ’expression de 
la fonction à optim iser est inconnue. De plus, i l  s’agit de méthodes d ’optim isation locale dans la  
mesure où elles in itie n t le calcul d ’op tim isa tion  à une position unique dans l ’espace des solutions 
et converge unilatéralement vers une solution meilleure que la précédente, ce qu i peu t mener vers 
un optim um  local et non global.
Les méthodes d ’optim isation dites heuristiques perm ettent cependant l ’iden tifica tion  de so lu tion  
quasi-optimale par une recherche sur la globalité de l ’espace des solutions. Parm i ces méthodes, 
les algorithmes génétiques [Holland, 1975] et la  méthode par recu it simulé [K irkp a tr ic k  et coll., 
1983] sont certainement les plus connues. La méthode d ’op tim isa tion  par algorithm es génétiques 
a cependant l ’avantage de perm ettre la  résolution de problèmes d ’optim isation qu i im p liquen t 
plus d ’une fonction objectif.
Dans le cadre de cette thèse, les principales caractéristiques du problème d ’op tim isa tion  abordé 
sont :
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1 . un domaine de solutions discret en raison de l ’emploi de la  méthode d ’A É F  ;
2 . la méconnaissance de la topologie du domaine des solutions ;
3. un nombre de variables d ’optim isa tion  entre cinq et d ix  environ ;
4. l ’u tilisa tion  de fonctions de contra inte sur le dimensionnement géométrique ;
5. la  considération de plusieurs fonctions o b je c tif dans un même calcul d ’op tim isa tion .
Principalement en raison du caractère m u ltio b je c tif du problème d ’optim isation abordé, la  mé­
thode employée pour la  résolution des calculs d ’optim isation  est la  méthode par a lgorithm es 
génétiques. Le fonctionnement de cette méthode est expliqué à la section suivante.
2 .3 .1  O p tim isa tio n  par a lg o r ith m es g én é tiq u es
Comme son nom le laisse sous-entendre, la méthode d ’optim isation  par algorithm es génétiques 
(AG ) se veut une transposition de la théorie d ’évolution naturelle  de D arw in  dans un champ 
d ’applications numériques. I l s’agit d ’une méthode heuristique qui, à travers un certa in  nombre de 
générations, fa it évoluer une popu la tion  in itia le  généralement aléatoire vers une popu la tion  finale 
considérée optim ale en regard des caractéristiques attendues. Un schéma global de l ’a lgorithm e 
est présenté à la figure 2.6. Dans le cadre de cette thèse, l ’o u til numérique G E A T bx  v3.80, 
conjointement avec le logiciel M atlab, sert à réaliser l ’op tim isa tion  par AG. Cet a lgorithm e, de 
même que les opérateurs qui y  sont associés, sont présentés dans cette section [Pohlheim , 2006].
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Figure 2.6 -  Schéma global d ’exécution de la méthode d ’optim isation par AG
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Figure 2.7 -  Espace des variables du problème d ’optim isa tion  décrit à l ’équation 2.12 et id e n tifi­
cation de la solution optim ale dans cet espace. La zone grisée représente le domaine de solutions 
impossibles, 'Fi, alors que l ’encadré défin i par les valeurs lim ites des variables x \  et X2 dé lim ite  le 
domaine de solutions possibles, 'Pp, constitué uniquement de solutions réalisables, 'F r . D ifférentes 
valeurs de la  fonction ob jec tif à m inim iser, / ,  sont tracées en pointillés.
Pour fac ilite r la présentation de la méthode, supposons d ’abord un problème d ’op tim isa tion  
simple :
M inim iser / ( X )  =  x xx 2 . .
où X  =  [x i x 2] : x \  =  [1 2},x 2 — [1 2]
L ’espace des variables d ’optim isation  pour ce problème est tracé à la figure 2.7. Cette figure 
montre les domaines de solutions possibles, *Pp, et réalisables, P r , c ’est-à-dire l ’espace contenant 
les combinaisons possibles des valeurs des variables d ’optim isation  x \  et x 2. Est également m on­
trée la solution optim ale de ce problème d ’optim isation , soit X  =  [1 1], pour laquelle la  fonction  
ob jec tif est égale à 1 ,0 0 .
Population initiale La première étape consiste à identifie r la population in itia le , p(°), consti­
tuée de N I  individus. Chaque ind iv idu  est défin i par un agencement spécifique de valeur de 
chaque variable d ’optim isation (phénotype), X i. D uran t l ’exécution du processus d ’op tim isa tion , 
ces valeurs sont encodées et décodées dans un système de numérotation b ina ire  faisant en sorte 
que chaque ind iv idu  est également représenté sous la forme de « chromosome numérique » (gé­
notype). Pour la population in itia le , les ind iv idus sont généralement sélectionnés aléatoirement 
et de façon à s’étendre sur l ’ensemble du domaine des solutions possibles. En raison de la  nature 
aléatoire intrinsèque de la méthode d ’op tim isa tion  par AG , le choix de la  popu la tion  in it ia le  a
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un im pact lim ité  sur le résultat de l ’op tim isation , contrairem ent à plusieurs autres méthodes 
formelles d ’optim isation.
É v a lu a t io n  de  la  fo n c t io n  o b je c t i f  La fonction o b je c tif est ensuite calculée pour chacun 
des ind iv idus de la  population in itia le . Dans le cas du problème de l ’équation 2.12, pour un 
population in itia le  de quatre ind iv idus dont les valeurs sont encodées sur tro is  b its , on p o u rra it 
donc retrouver les ind iv idus suivants :
/ ( X O  =./([001  100]g) =  /([1 ,1429 1,5714]p) =  1,80
/ ( X 2) -  / ( [  100 l l l ] g) =  /([1 ,5714 2 ,0000]p) =  3, 14
/ ( X 3) =  /([011 101]g) =  / ( [ l , 4286 l,7143]p) =2 ,45
/ ( X 4) =  /([000 110]g) =  /([1 ,0000 1,8571]p) =  1,86
Les indices g et p indiquent que la représentation des ind iv idus est sous la  form e du génotype 
(binaire) et du phénotype (valeur réelle), respectivement.
C r itè re  d ’a r rê t  L ’algorithm e vérifie ensuite si le critère d ’arrêt est satisfait. Ce critè re  peut 
prendre plusieurs formes. Par exemple, i l  peut référer à :
•  la  durée du calcul, par exemple le nombre de générations ;
•  une valeur cible de la  fonction o b jec tif ;
•  à l ’évolution du calcul, par exemple le nombre de générations consécutives pour lesquelles 
aucun nouvel ind iv idu  optim a l n ’est identifié.
Si le critère d ’arrêt n ’est pas satisfait, la boucle d ’évolution vers une nouvelle génération est 
lancée. À  noter que plusieurs critères d ’arrêt peuvent être utilisés simultanément.
A t t r ib u t io n  d u  d e g ré  d ’a d a p ta t io n  Une valeur du degré d ’adaptation (fitness) est a ttribuée 
à chaque ind iv idu  relativement à la valeur de sa fonction ob jectif. Cette valeur du degré d ’adapta­
tion  est déterminée selon le rang de chaque ind iv idu  dans la  popula tion sur la  base de la  fonction  
ob jec tif |Baeck et Hoffmeister, 1991|. Le classement des ind iv idus est influencé par la pression de 
sélection, P S  : plus la  pression de sélection est élevée, plus la différence entre les valeurs du  degré 
d ’adaptation du meilleur ind iv idu  et du moins bon in d iv id u  est im portante et plus la  méthode 
d ’optim isation  converge rapidement vers un optim um , au détrim ent de la d iversité  des ind iv idus  
générés à chaque génération. Par surcroît, plus la  valeur du degré d ’adaptation est élevée pour 
un ind iv idu , plus cet ind iv idu  est susceptible d ’être sélectionné pour contribuer à engendrer la 
population de la  génération suivante [B lickle et Thiele, 1995]. Dans l ’exemple, suivant l ’évaluation 
de la fonction o b jec tif de l ’équation 2.13, pour une pression de sélection P S  =  1, 5, les ind iv idus
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Figure 2.8 -  Diagramme circulaire illu s tra n t l ’opérateur de sélection de type rou le tte  pour 
les valeurs du degré d ’adaptation de l ’équation 2.14 et pour le tirage aléatoire des nombres 
[0,21 0,69 0,46 0,17]
auraient les rangs, R, et les valeurs du degré d ’adaptation, / ,  suivants :
R (X l ) =  l  / ( X 0  =  1,50 -+  /% (X i)  =  37%
Æ (X2) = 4  -> / ( X 2) =  0,50 - *  /% (X 2) =  13%
R (X  3) =  3 -> / ( X 3) =  0,83 ->  / %(X 3 )= 2 1 %
R (X 4) =  2 -> / ( X 4) =  1,17 -4  /% (X 4) =  29%
(2.14)
S é le c tio n  II existe plusieurs opérateurs perm ettant de sélectionner les ind iv idus qui seront em­
ployés pour générer la  population de la  génération suivante [Deb, 2001]. Les plus connus sont la  
sélection aléatoire, la  sélection de type rou le tte  et la  sélection par tournoi. Dans le cadre de cette 
thèse, la sélection de type roulette est employée [Baker, 1987]. Cet opérateur est adapté du jeu  
de roulette de casino. À  chaque ind iv idu  est associé une probab ilité  de sélection correspondant à 
sa valeur du degré d ’adaptation, f%. Cette p robab ilité  peut être représentée sur un diagram m e 
circulaire : la  roulette. La roulette est ensuite tournée v irtue llem ent autant de fois qu ’ i l  y  a d ’in ­
d ividus dans la  population. Concrètement, N I  nombres aléatoires entre 0 et 1 sont tirés et les 
ind iv idus correspondant à ces valeurs dans la  rou le tte  sont conservés. Dans l ’exemple présenté 
antérieurement, si les nombres [0,21 0,69 0,46 0,17] sont tirés aléatoirement, la  méthode d ’op­
tim isa tion  sélectionne alors la réserve d ’ind iv idus suivante : Pg0  ^ =  [ X i , X 3 , X 2 , X i ] ,  La figure 
2 .8  illus tre  l ’emploi de cet opérateur.
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Recom binaison La recombinaison des ind iv idus im ite  la  reproduction d ’une espèce en recom­
binant le génome des ind iv idus de la réserve (parents) entre eux pour créer de nouveaux ind iv idus 
(enfants) pour la génération suivante. Encore une fois, plusieurs opérateurs existent pour réaliser 
cette étape, notamment les opérateurs de croisement à simple, à double et à m u ltip les points. Le 
croisement à double po in t est employé dans cette thèse (Spears et Kenneth, 1991]. À  noter que, 
dans l ’éventualité où un ind iv idu  enfant créé possède le même génotype/phénotype q u ’un in d i­
v idu  parent, celui-ci n ’est pas retenu et un autre in d iv id u  enfant est généré de façon à prom ouvo ir 
la diversité d ’une génération à l ’autre. Pour réaliser ce type  de combinaison, deux ind iv idus  sont 
d ’abord sélectionnés aléatoirement. Par la suite, deux positions de croisement sont identifiées 
aléatoirement dans le chromosome des individus. Les gènes entre deux positions successives sont 
ensuite échangés entre les deux individus. Par exemple, supposons la  recombinaison des ind iv idus 
X i  et X 2 aux positions de croisement 2 et 5 :
X i  =  [1,1429 1,5714] ->  00 |110|0 0 0 1011| 0 -> [1,0000 1,8571] =  X i
X 2 =  [1,5714 2,0000] -> 10 |011| 1 ^  1 0 1110| 1 - *  [1,7143 1,7143] =  X .'2
Une fois recombinée, la popula tion =  [X), X 3 , Xî,, X)] est constituée de N I  ind iv idus  enfants 
qui descendent des N I  ind iv idus parents.
M utation Enfin, comme i l  en arrive parfois dans la nature, des mutations sont apportées au 
chromosome de certains individus enfants. Ces m utations sont apportées de façon aléatoire, ta n t 
en ce qui a tra it  aux ind iv idus qu’aux gènes de ces ind iv idus qu i subissent les m utations. Le 
nombre de m utations apportées dans la popula tion dépend du ta u x  de m uta tion , T M  : p lus ce 
taux est élevé, plus la diversité est favorisée dans la  recherche de solution optimale. Concrètement, 
i l  s’agit de modifier la valeur d ’un b it  de 0  à 1 ou inversement.
Pour term iner, la population résultante, P m \ devient la  popu la tion  de la  génération suivante, 
P^1), pour la poursuite du processus d ’optim isation. Ce processus évolutif se poursu it ju sq u ’à 
l ’a tte inte du critère d ’arrêt, C A .
Optim isation m ultiobjectif
Un problème d ’optim isation qui représente un problème réel est rarement aussi sim ple que 
l ’exemple présenté à l ’équation 2 .1 2  : le nombre de variables d ’optim isation est plus élevé, cer­
taines fonctions de contrainte sont impliquées, mais, surtout, i l  est fréquent que plusieurs fonc­
tions ob jec tif soient nécessaires afin de représenter adéquatement le problème d ’op tim isa tion . 
Par exemple, l ’op tim isation  d ’une pièce ou d ’un assemblage mécanique im plique généralement de 
m inim iser sa masse to u t en maxim isant sa résistance mécanique.
Prenons le cas d ’une tige circulaire de longueur l  soumise à une force de trac tion  pure, F .  
Identifier un diamètre de tube, d, faisant en sorte de m inim iser la  masse de la  tige, M  =  p ln d 2,
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tou t en m inim isant la  contrainte axiale dans cette tige, a z — est impossible puisque, si un 
p e tit diamètre m inim ise la masse de la  tige, i l  en maxim ise la  contrainte. Pour un te l problème 
d ’optim isation, les fonctions o b je c tif sont dites conflictuelles.
Pour aborder ce genre de problèmes, on a souvent recourt à une approche qui consiste à pondérer 
les fonctions o b je c tif de façon à donner une im portance relative p lus ou moins grande à chacune 
d ’entre elles [Deb, 2001] :
M
f  — ^   ^ wmfm  (2-16)
771=1
où /  est la fonction ob jec tif résultante et wm est le poids associé à la fonction o b je c tif f m . De 
cette façon, le processus d ’optim isation  identifie  une seule solution optimale. Pour illu s tre r cette 
approche, la figure 2.9 montre l ’espace des objectifs pour un problème à deux fonctions o b je c tif 
conflictuelles. Cette approche de linéarisation des fonctions o b je c tif peut toutefo is mener à des 
solutions tou t à fa it différentes selon le poids a ttribué  à chaque fonction ob jectif.
Espace des solutions 
réalisables
m
F ro n t de P are to
> -
Â ( m in im is e r
Figure 2.9 -  Exemple de l ’espace des objectifs pour un problème d ’optim isation à deux fonctions 
ob jec tif conflictuelles, / j  et f-i- Le fron t de Pareto dé lim ite  la portion  optim ale de l ’espace des 
solutions réalisables alors que la  pondération des fonctions ob jectif, par l ’in term édia ire  des poids 
w \ et W2 , croise cet espace en un po in t qui représente la  solution optimale unique l ’agencement 
de poids lo i et w^-
Une autre approche consiste à ne pas imposer de jugement a p r io r i quant à l ’ im portance re la tive 
des fonctions objectif. Par cette approche, plusieurs solutions optimales représentant les m eilleurs 
compromis entre les fonctions o b jec tif sont identifiées p lu tô t qu ’une seule so lu tion  optim ale. Cette 
approche est employée dans cette thèse et est présentée ici-bas.
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D om ination de Pareto Pour comprendre le fonctionnement de cette approche, i l  fau t in ­
trodu ire  le concept de (non-)dom ination des solutions [Deb, 2001]. Le concept de dom ina tion  
s’énonce comme suit.
Soient deux solutions X i  et X 2 , la  so lu tion  X i  domine la solution X 2 si les deux 
conditions suivantes sont rencontrées :
1 . La solution X i est au moins aussi bonne que la  so lu tion X 2 pour toutes les 
fonctions objectif.
2. La solution X i  est meilleure que la  solution X 2 pour au moins une fonction  
objectif.
Pour illus tre r ce concept, l ’espace des objectifs d ’un problème d ’optim isation  à deux fonctions 
ob jec tif et contenant cinq solutions est montré à la  figure 2.10. En se reportant à la  dé fin ition  du
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1 
0
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f l  (minimiser)
Figure 2.10 -  Exemple de cinq solutions, X i  à X 5 , illustrées dans l ’espace des ob jectifs  pour un 
problème d ’optim isation à deux fonctions o b je c tif conflictuelles, f \  et /2
concept de dom ination décrite ci-haut, on dédu it les éléments suivants.
•  La solution X i  est meilleure que la solution X 2 pour les deux fonctions ob jectif. Les deux 
conditions sont remplies donc la  solution X i  domine la so lu tion X 2 .
•  La solution X i  est moins bonne que la solution X 3  pour les deux fonctions ob jectif. Les 
deux conditions sont remplies pour la so lu tion X 3 donc celle-ci domine la  so lu tion  X i .
•  La solution X i  est moins bonne que la  so lu tion X4 en ce qu i concerne la  fonction  o b je c tif f \ . 
En revanche, elle est meilleure que celle-ci pour la  fonction ob jectif / 2 - Les deux cond itions 
de dom ination ne sont remplies pour aucune des deux solutions. La so lu tion  X i  ne dom ine
1 l r
* 2 •-
X.. :
i X >
X3
1 i
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pas la solution X4 et la solution X4 ne domine pas non plus la so lu tion  X i .  Ces deux 
solutions sont donc mutuellement non dominées.
•  La solution X i  est équivalente à la  solution X5 en regard de la  fonction o b je c tif / 2 mais est 
moins bonne que celle-ci en regard de la  fonction o b jec tif f \ .  La première cond ition  n ’est 
donc pas rencontrée pour la so lu tion X i .  En revanche, la  solution X 5 est au-moins aussi 
bonne que la  solution X i  pour les deux fonctions ob jec tif et meilleure que celle-ci pour la 
fonction o b jec tif f \ .  La solution X 5 domine donc la  solution X j .
•  Les solutions X 3 et X 5  dom inent les solutions X i ,  X2 et X 4  et sont m utuellem ent non 
dominées. Elles sont donc globalement non dominées.
Par cet exemple, on constate que les solutions globalement non dominées sont celles qu i repré­
sentent le meilleur compromis entre les deux fonctions o b je c tif et sont donc considérées optim ales 
pour ce problème. Par défin ition , l ’ensemble des solutions non dominées constitue le « fron t de 
Pareto ».
A ttribution du degré d ’adaptation Comme i l  l ’a été vu à la  section 2.3.1, la valeur du degré 
d ’adaptation d ’un ind iv idu  est attribuée sur la  base de son rang dans la popu la tion , lui-même 
attribué  sur la base de la valeur de la  fonction o b jec tif qui est associée à cet in d iv id u . Suivant 
cette logique, si plusieurs fonctions o b jec tif étaient considérées, une valeur du degré d ’adapta tion  
serait associée à chaque ind iv idu , et ce, pour chaque fonction objectif. O r, une seule valeur du 
degré d ’adaptation par ind iv idu  est souhaitable afin de comparer la  performance des ind iv idus 
de la population en eux. Pour une optim isation  m u ltiob jec tif, la  valeur du degré d ’adapta tion  ne 
peut donc pas être a ttribuée sur la base de la valeur des fonctions ob jectif pour chaque ind iv idu . 
Le degré d ’adaptation d ’un ind iv idu  est alors basé sur le nombre d ’individus que celui-ci domine 
(dom ination de Pareto).
Par exemple, en se référant à la  figure 2.10, on trouve que la fonction  de dom ina tion  pour chaque 
ind iv idu, /d, c ’est-à-dire le nombre d ’ind iv idus que celui-ci domine, et le rang qui en découle 
sont :
/ d ( X x) =  /d([8 4]f ) =  1 -> Æ (X x) =  3
/d (X 2) =  / d([10 8]f ) =  0 - *  R (X 2) =  5
/d (X 3) =  / d([5 2]f ) =  3 -»  R (X 3) =  1 (2.17)
/d (X 4) =  /d([6 5]f ) =  1 -> R (X 4) =  3
/d (X 5) =  /d([2 4]f) =  3 -> Æ (Xs) -  1
L ’indice f  indique que les valeurs proviennent de l ’espace des objectifs. La valeur du degré d ’adap­
ta tion  pour chaque ind iv idu  est ensuite attribuée à p a r t ir  de son rang, R(X.i).
CHAPITRE 3 
Procédure d’optimisation
Le coeur de cette thèse consiste à développer une procédure complète d ’op tim isa tion  pe rm ettan t 
d ’identifier différentes configurations optimales de jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement 
soumises à différents types de chargement (section 1.2). La  procédure proposée com porte essen­
tie llem ent quatre étapes, telles que montrées à la  figure 3.1.
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Figure 3.1 -  Schéma d ’exécution global de la procédure d ’optim isation  proposée
La première étape consiste à identifie r les propriétés e t la lo i de comportement appropriées à 
chacun des m atériaux des pièces qui constituent le jo in t collé, soient les deux substrats et l ’adhé-
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sif. Ces propriétés sont nécessaires à la  deuxième étape de la procédure qui consiste à réaliser le 
modèle d ’éléments finis (ÉF) du jo in t. Dans ce modèle, toutes les dimensions qu i définissent la
géométrie du jo in t sont considérées comme des paramètres dimensionnels. À  chacun des para­
mètres dimensionnels est associée une plage de valeurs qu i est déterminée en lien avec l ’app lica tion  
réelle du jo in t. Par la  suite, l ’étude param étrique rend compte de l ’influence de chacun des para­
mètres dimensionnels sur les fonctions o b je c tif du problème d ’optim isation et, conséquemment, 
permet d ’assigner les variables d ’optim isa tion  du problème d ’optim isation, de même que la  plage 
de valeurs à laquelle celles-ci pourron t être associées. F inalement, la dernière étape consiste à
explic iter le problème d ’optim isation et à en exécuter les calculs pour identifier les configurations
optimales de jo in t. Chacune des étapes de la  procédure proposée est décrite en dé ta il dans ce 
chapitre.
3.1 É tape 1 : Propriétés des m atériaux
La première étape consiste à iden tifie r les propriétés et la  lo i de com­
portement des m atériaux qui constituent le jo in t tubu la ire  collé à simple 
recouvrement. Ces propriétés et lois de comportement sont ensuite néces­
saires à l ’exécution des calculs par la méthode d ’analyse par ÉF (AÉF).
Deux m atériaux différents sont employés dans la constitu tion  du jo in t à 
l ’étude : un pour les deux substrats et un autre pour l ’adhésif.
Avant d ’in trodu ire  les propriétés mécaniques des substrats et de l ’adhésif, 
une im portante précision est apportée quant à la nature de la ru p tu re  des 
jo in ts  collés. La rupture  d ’un jo in t collé peut être de nature :
1 . cohésive dans un substrat ;
2 . cohésive dans l ’adhésif ;
3. adhésive à l ’interface entre un substrat et l ’adhésif.
De façon générale, i l  est reconnu que l ’adhésif possède une résistance mé­
canique plus faible que les substrats. C ’est d ’ailleurs le cas ic i comme 
le m ontrent les valeurs de la résistance u ltim e  des substrats, Su,s> et de 
l ’adhésif, «Sut,a  et présentées aux tableaux 3.1 e t 3.2 ici-bas. Une
rupture  cohésive dans l ’un des substrats est donc peu probable. En re­
vanche, un jo in t dont la  conception et la  mise en forme ont été correctement réalisées assure une 
forte interaction entre le substrat et l ’adhésif, prévenant ainsi la rupture à leur interface. I l  est 
donc assumé dans cette thèse que la  rup tu re  du jo in t collé est de nature cohésive dans l ’adhésif. 
Cette a ffirm ation est d ’ailleurs confirmée lors des essais expérimentaux où la  rup tu re  de tous les 
jo in ts  collés s’est fa ite de façon cohésive dans l ’adhésif.
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3.1 .1  S u b stra ts
Dans le cadre de cette thèse, les deux substrats sont fa its  d ’a lum inium  6061-T6, un m atériau 
couramment employé pour réaliser des pièces extrudées et répandu dans l ’industrie  du transport. 
Certains véhicules récréatifs pour lesquels la masse du châssis constitue un critère de performance 
im portan t possèdent d ’ailleurs des pièces en a lum in ium  6061-T6. Quelques-unes des propriétés 
mécaniques associées à ce m atériau sont présentées au tableau 3.1.
Comme le montre ce tableau, la  lim ite  de résistance élastique de ce matériau est de 276 MPa. Cette 
valeur étant beaucoup plus élevée que la  résistance de l ’adhésif (vo ir tableau 3.2), i l  est assumé 
que l ’adhésif demeurera dans sa zone de déform ation linéaire élastique jusqu’à la  rup tu re  du jo in t. 
Par surcroît, l ’a lum in ium  est un m atériau aux propriétés isotropiques pour lequel s’applique la  
relation
° =  2 ( l  +  i/) (3 ' 1}
qui lie  les modules d ’élasticité en traction , E , et en cisaillement, G. La lo i de com portem ent 
employée pour ce m atériau est donc linéaire élastique isotrope.
Tableau 3.1 -  Propriétés mécaniques de l ’a lum in ium  6061-T6 à température ambiante
Propriété Paramètre Valeur
Coefficient de Poisson i'S 0,33
Module d ’élasticité en trac tion Es 68,9 GPa
Module d ’élasticité en cisaillement G s 26,0 GPa
L im ite  de résistance élastique S'y ,s 276 M Pa
L im ite  de résistance u ltim e Su,s 310 M Pa
3 .1 .2  A d h ésif
Dans le cadre de cette thèse, les deux substrats sont collés l ’un à l ’autre à l ’aide de l ’adhésif 
Loctite Hysol 9460 de la compagnie Henkel. I l  s’agit d ’un époxyde constitué de deux composants 
qui possède une résistance élevée aux chargements en pelage et en cisaillement, de même qu ’aux 
impacts et aux efforts en fatigue. I l  permet de jo indre  des pièces métalliques et non m étalliques 
avec un m inim um  de préparation des surfaces et est compatible avec les procédés de pe inture à 
température élevée. I l  est donc recommandé pour des applications structurales dans le domaine 
du transport.
Les tableaux 3.2 et 3.3 présentent les propriétés de l ’adhésif Loctite Hysol 9460 obtenues su ite  à 
des essais expérimentaux sur l ’adhésif b ru t (normes ISO 527-2 (1994) et A S T M  D695-10 (2010)) 
et sur le jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement lorsque soumis à un chargement en trac tion  
et en torsion.
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Tableau 3.2 -  Propriétés mécaniques de l ’adhésif Loctite Hysol 9460 à tem pérature ambiante 
tirées des essais expérimentaux réalisés sur l ’adhésif b ru t
Propriété Paramètre Valeur
Coefficient de Poisson VA 0,425
M odule d ’élasticité en trac tion E a 3,4 GPa
L im ite  de résistance u ltim e  en traction S\Jt,A 36,7 M Pa
L im ite  de résistance u ltim e  en compression Suc, A 49,8 M Pa
L im ite  de déform ation u ltim e CU,A 0,76 %
Tableau 3.3 -  Propriétés mécaniques de l ’adhésif Loctite Hysol 9460 à tem pérature  ambiante 
tirées des essais expérimentaux en trac tion  et en tors ion réalisés sur les jo in ts  tubu la ires collés à 
simple recouvrement
Propriété Paramètre Traction Torsion
Module d ’élasticité en cisaillement G A 32,13 MPa 38,10 M P a
L im ite  de résistance u ltim e Ta 32,14 MPa 30,38 M P a
L im ite  de déform ation u ltim e 7a 130,8% 134,3%
En plus du module d ’élasticité en trac tion , E ,  la méthode d ’A É F  nécessite le m odule de cisaille­
ment, G, pour réaliser les calculs d ’A É F  de structures bidimensionnelles et tridim ensionnelles. 
Cette propriété du m atériau peut directem ent être déterminée par des essais expérim entaux ou 
en employant le coefficient de Poisson, v, conjointement avec la  relation 3.1, dans la  mesure où 
cette re lation s’applique au matériau. En regard des résultats montrés aux tab leaux 3.2 et 3.3, 
on constate cependant que la re la tion 3.1 ne s’applique pas puisque, par exemple,
G A =  32,13 M Pa
ï  (3.2)
G a (£ a )  =  2 ^ T )  =  H 7 7  M Pa
Sachant que la  lo i de comportement isotropique du logiciel d ’AÉF,-en l ’occurrence ANSYS 12.1, 
assume la re lation 3.1, cette lo i ne peut être appliquée au comportement de l ’adhésif. A fin  d ’im ­
poser le module de cisaillement approprié pour ce m atériau, un modèle de m atériau o rtho trop ique  
est employé en s’assurant d ’imposer les mêmes propriétés mécaniques dans toutes les d irections, 
c ’est-à-dire :
E a ,t =  E a ,o =  E a ,z =  E a  =  3 ,4 GPa
vA,r =  L'A,6 =  VA,z =  V A  =  o, 425 (3.3)
GA,r =  G a ,0  =  G a ,z =  G a =  32,13 M P a
De plus, les courbes expérimentales montrées à la  figure 3.2 m ontrent que le com portem ent de
l ’adhésif est linéaire sur la  majeure partie  de sa plage de déformation avant rup tu re . Une des
tro is courbes expérimentales s’apparente même à un com portem ent fragile du m atériau. Devant
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cet é ta t de fa it et dans un souci de réduire le temps de calcul de la  méthode d ’A É F , un modèle 
de matériau linéaire est employé pour représenter le com portem ent en déform ation de l ’adhésif.
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Figure 3.2 -  Courbes expérimentales de la  force appliquée sur le jo in t, F , en fonction  de son 
élongation, 6 , pour tro is essais de trac tion  sur le jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement
3 .1 .3  C ritère  de ru p tu re
Tel que cité à la section 2.1.3 (p. 17), la  contra inte équivalente qu i sert également de critè re  de 
rupture  dans le cadre de cette thèse est la  contrainte de von Mises modifiée, crvMm. Ce faisant, 
en se référant aux propriétés présentées au tableau 3.2, la valeur du coefficient k de l ’équation 
2.5 pour l ’adhésif Loctite Hysol 9460 est :
fc =  | ^  =  :1,357 (3.4)
■but,A
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3.2 É tape 2 : M odèle d ’élém ents finis
La deuxième étape de la procédure consiste à élaborer le modèle numé­
rique du jo in t collé pour l ’AÉF. L ’iden tifica tion  des propriétés et de la 
lo i de comportement des m atériaux est préalable à cette étape puisque la 
méthode d ’A É F  requiert cette inform ation. I l  est à noter que la  procédure 
d ’optim isation proposée dans ce document est indépendante du  modèle 
employé pour représenter le phénomène physique à l ’étude. Le modèle 
numérique décrit dans cette section est celui d ’un jo in t tubu la ire  collé à 
simple recouvrement appliqué au domaine du transport.
Plusieurs types de jo in ts  tubulaires ont été étudiés dans la litté ra tu re  : 
jo in ts  bout à bout, jo in ts  à bouts biseautés, jo in ts  à sim ple recouvrement, 
jo in ts  bout à bout avec recouvrement, etc. Cela d it, de lo in  le plus étudié, 
le jo in t tubula ire  à simple recouvrement demeure un type  de jo in t simple, 
relativement facile à m ettre  en forme et qu i présente une bonne surface 
de recouvrement. C ’est ce type de jo in t qui est étudié dans cette thèse.
Cette section in tro d u it divers aspects du  modèle numérique du jo in t collé 
à simple recouvrement, notam ment la géométrie du jo in t et les paramètres 
dimensionnels qui perm ettent de la  défin ir, le maillage de la géométrie, 
l ’application des conditions aux lim ites et la  récupération des résultats.
3.2 .1  G éo m étr ie  e t  p ara m ètres  d im en sio n n e ls
Une vue en coupe de la géométrie globale d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement a été 
in trodu ite  à la  figure 2.2 (p. 8 ). Cette géométrie est axisym étrique autour de l ’axe long itud ina l 
des substrats. La géométrie tridim ensionnelle de ce jo in t  est montrée à la figure 3.3. Cette  figure 
montre également la  géométrie bidimensionnelle qui sert à la  symétrie de même que tous les 
paramètres dimensionnels qui perm ettent de la  défin ir. C ’est sur la  base de ce modèle de jo in t  
que les travaux relatifs à cette thèse sont réalisés.
En regard de cette figure, on constate que chacune des dimensions définissant la  géométrie est 
associée à un paramètre dimensionnel. I l  existe alors un ou plusieurs agencements de valeurs de 
ces paramètres dimensionnels qui font en sorte que l ’assemblage offre des performances optim ales. 
De considérer dans une procédure d ’optim isation  des paramètres dimensionnels qu i définissent la  
to ta lité  de la géométrie procure un aspect global à la  procédure proposée. De plus, d ’app liquer 
une telle procédure à l ’op tim isation  d ’un jo in t tubu la ire  collé représente une o rig ina lité  de cette 
thèse.
Pour réaliser l ’optim isation, i l  faut to u t de même circonscrire les valeurs des paramètres d im en­
sionnels dans une certaine plage de valeurs. Pour la longueur de recouvrement, l \ , les épaisseurs
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Figure 3.3 -  Représentation trid im ensionnelle d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement 
de même qu’une représentation bidimensionnelle de ce jo in t avec l ’ identification des paramètres 
qui perm ettent de le dimensionner
d ’adhésif, t,\, et de substrats, tsi et tse> ainsi que le diamètre in té rieur du tube interne, d;si, les 
plages de valeurs sont identifiées de façon à être représentatives du domaine d ’app lica tion  du 
jo in t à concevoir, c ’est-à-dire un jo in t d ’assemblage de châssis de véhicule récréatif. Les plages de 
valeurs de la longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement, Zasi et Iasc  sont déterminées 
en approxim ant des plages de valeurs où cette po rtion  d ’adhésif est susceptible d ’influencer la 
résistance du jo in t. Au-delà de cette longueur, la  présence d ’adhésif a jouterait inu tilem ent de la 
masse au jo in t sans toutefois en améliorer la  résistance mécanique. Enfin, que ce so it pour le bou t 
des substrats ou pour les extrémités de l ’adhésif, les plages de valeurs des angles de chanfrein, 
«Sii osci QASi et «aSe, sont déterminées de façon à assurer une bonne qualité  du maillage. Les 
valeurs m inimale et maximale de même que la valeur par défaut pour chacun des paramètres 
dimensionnels sont présentées au tableau 3.4.
La p lupart de ces paramètres dimensionnels ont déjà été in tro d u its  par certains auteurs tels 
Cherry et Harrison [1970], H ipo l [1984], Lee et Lee [1995], E l-H ady et K and il [2002] et Hossein- 
zadeh et coll. [2006b]. Par contre, la longueur et l ’angle des extrém ités de l ’adhésif n ’ont jam ais 
été considérés pour l ’analyse ou l ’op tim isa tion  de jo in ts  tubulaires collés. L ’in troduc tion  de ces 
paramètres dimensionnels dans le modèle numérique a joute  à la  variété de configurations de jo in t 
possibles et a joute au réalisme du modèle en ce que ces paramètres permettent de représenter un 
débordement d ’adhésif aux extrémités du recouvrement du jo in t.
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Tableau 3.4 -  Valeurs m inimale, maximale et par défaut des paramètres dimensionnels qu i défi­
nissent le modèle du jo in t tubula ire  collé de la  figure 3.3
Paramètre M in Max Déf.
I a Longueur de recouvrement (mm) 1 0 50 30
Uv Epaisseur d ’adhésif (mm) 0 ,1 2 ,0 0,5
tsi Epaisseur du substrat interne (mm) 0,5 10 3,175
tse Épaisseur du substrat externe (mm) 0,5 10 3,175
O S i Angle de chanfrein du bout du substrat interne (° ) 0 45 2 0
Q Se Angle de chanfrein du bout du substrat externe (° ) 0 45 2 0
lASi Longueur de l ’extrémité d’adhésif du côté du substrat interne (mm) 0 10 0
I a  Se Longueur de l ’extrémité d’adhésif du côté du substrat externe (mm) 0 10 0
« A S i Chanfrein à l ’extrémité de l ’adhésif du côté du substrat interne (°) 0 45 0
« A S e Chanfrein à l ’extrémité de l ’adhésif du côté du substrat externe (°) 0 45 0
atisi Diamètre intérieur du substrat interne (mm) 12,7 76,2 25,4
3 .2 .2  M aillage
En raison de la  géométrie et des chargements de nature axisym étrique1 qui sont propres au jo in t  
tubula ire  collé à simple recouvrement, le maillage est constitué d ’éléments 2D axisym étriques.
Le maillage et les calculs d ’A É F  sont réalisés à l ’aide du  logiciel ANSYS 12.1. Les éléments de 
maillage sont de type PLANE83. Ces éléments solides bidimensionnels à h u it noeuds servent à 
représenter des structures axisymétriques qui sont soumises à des chargements uniform es au tour 
de l ’axe de symétrie ou dont les chargements peuvent être définis par une série de fonctions har­
moniques. Deux restrictions principales s’appliquent à ce type d ’éléments. Les éléments PLANE83 :
1 . supposent l ’u tilisa tion  d ’un m atériau linéaire élastique;
2. ne sont pas compatibles avec des A É F  en « grandes déformations ».
Tel que présenté à la  section 3.1.2, l ’adhésif présente un comportement essentiellement linéaire. 
Par surcroît, cette thèse consiste à comparer différentes configurations de jo in t entre elles pour 
identifier celles pour lesquelles la résistance est la plus im portante. En effet, i l  ne s’ag it pas 
d ’identifier avec précision la  contrainte dans le jo in t pour prédire sa rupture. En ce sens, l ’em ploi 
d ’un modèle de matériau linéaire est approprié d ’autant plus qu ’i l  réduit considérablement le 
temps de calcul par rapport à un modèle de m atériau bilinéaire ou non linéaire, par exemple. 
Dans le même sens, l ’exécution des A É F  en « grandes déformations » au ra it été pertinen te  si 
l ’ob jec tif p rinc ipa l avait été de représenter le plus fidèlement possible le com portem ent réel du 
jo in t, ce qui n ’est pas le cas ici. Sachant que l ’A É F  en « grandes déformations » exige un temps 
de calcul im portan t, i l  est plus avantageux de faire l ’hypothèse des « petites déform ations ». 
L ’u tilisa tion  d ’éléments PLANE83 est donc appropriée.
1Bien que le chargement en flexion ordinaire ne soit pas un chargement axisymétrique, il peut être modélisé à 
l’aide d ’un modèle 2D axisymétrique. Voir section 3.2.3 (Flexion ordinaire) pour plus de détails.
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3 .2 .3  C o n d itio n s d e  ch argem ent
Cette section présente la  façon dont les conditions aux lim ites sont appliquées sur le modèle 2D 
axisymétrique pour les différents types de chargement tra ités dans cette thèse, soient la  tra c tio n  
pure, la  torsion et la flexion ordinaire.
Pour tous les types de chargement, les conditions de fixa tion  sim ulent un encastrement pa rfa it :
ur  =  0
uo — 0 (3.5)
. u z =  0
où ur , uo et uz sont les déplacements nodaux dans les directions r ,  6 et z , respectivement. Ces 
conditions sont appliquées sur tous les noeuds de l ’arête à l ’extrém ité  libre du substra t extérieur.
En contrepartie, le mode d ’application des conditions de chargement est propre à chaque type  de 
chargement. La figure 3.4 illus tre  le mode d ’application des conditions aux lim ites de chargement 
pour tous les types de chargement simple, c’est-à-dire pour la tra c tio n  pure, la  to rs ion  et la flexion 
ordinaire.
T ra c t io n  p u re  La force de trac tion  totale, F ,  est divisée et appliquée sur les noeuds supérieur 
et inférieur de l ’arête lib re  du bout du substrat interne :
où Fz(i) et F z(2 ) sont des forces dans la d irection  z appliquées sur les noeuds situés aux po in ts 1 
et 2 (se référer à la figure 3.4).
T o rs io n  Dans ANSYS 12.1, les noeuds des éléments 2D axisymétriques PLANE83 ne possèdent 
que tro is degrés de liberté  en transla tion  : ur , uq et u z . Un chargement en ro ta tio n  (couple) ne 
peut donc pas être appliqué directement sur un noeud du maillage. La tors ion d o it p lu tô t être 
appliquée à l ’aide de forces sur le modèle.
Le couple de torsion, T , est simulé par des forces appliquées sur les noeuds supérieur et in férieur 
de l ’arête libre du bout du substrat interne :
^ 0(1) -  3 ^  (3 .7 )
F°(2) =  (diSi+tSi)
où F#(i) et F#(2) sont des forces dans la d irection 9 appliquées sur les noeuds situés aux po in ts 1 
et 2 (se référer à la figure 3.4).
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Fcos9 /2
 (2 )
FsinG/2 ^
\
 0 )
f '“ in e /2 M  Fcosô/2
(c) Chargement en flexion ordinaire
Figure 3.4 -  Schéma des conditions aux lim ites de chargement en traction  pure, en tors ion et en 
flexion ordinaire appliquées à l ’extrém ité du substrat interne
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F le x io n  o rd in a ire  Comme pour la torsion, un couple de flexion ne peut pas être d irectem ent 
appliqué sur un noeud du maillage. Une force est alors appliquée pour induire  le chargement en 
flexion (flexion ordinaire). Contrairem ent à la  trac tion  pure et à la torsion, ce type  de chargement 
n ’est pas axisymétrique : un jo in t tubu la ire  collé en flexion ne se déforme pas de façon sym étrique 
autour de son axe de révolution. Or, le logiciel ANSYS 1 2 .1  permet l ’application d ’un chargement 
non axisymétrique sur un modèle axisym étrique m aillé à l ’aide d ’éléments PLANE83 dans la mesure 
où la charge appliquée peut être définie par une série de fonctions harmoniques [ANSYS, 2007] :
F {0 ) =  Aq +  A i  cos 0 +  B \  sin 0 +  A 2  cos 20 +  B 2 sin 26 +  . . .  (3.8)
Pour créer le cas de flexion verticale, les forces suivantes sont appliquées : A \ =  F r =  —F  et 
B \  =  Fg =  F . Tous les autres termes de l ’équation 3.8 sont nuls. Les forces sont appliquées sur 
les noeuds supérieur et inférieur de l ’arête lib re  du bout du substra t interne :
M  =  •f’r(l) =  Fr(2)
B \ — F0(i) — f b(2)
F
2
£
2
(3.9)
où A i et B \ réfèrent à l ’équation 3.8, et Fr ^  et F r (2) sont des forces dans la d irec tion  r  appliquées 
sur les noeuds situés aux points 1 et 2 (se référer à la  figure 3.4). Ces forces se com binent pour 
créer le cas de chargement en flexion ordinaire, comme l ’illus tre  la  figure 3.5.
F  =r
F  =
F  -
Fr(0) =  -F  cos 0
+
F ,=  -F
F .=
Ft($) =  F  sin 0 F  =  0.r.
x
-F
Figure 3.5 -  Représentation graphique de la série de fonctions harmoniques qu i perm et de créer le 
cas de chargement en flexion ordinaire, F y =  —F ,  par le jumelage des forces harmoniques F r (0) et 
Fÿ(0). La géométrie circulaire représente l ’extrém ité  du substrat interne du jo in t tubu la ire  collé 
à simple recouvrement. La valeur des forces appliquées, Fr (0) et Fg(0), est également indiquée 
lorsque 0 =  [0° 90° 180“ 270“].
C hargem en t com biné L’élaboration du modèle d ’AÉF dans le logiciel ANSYS 12.1 est tout
à fait semblable pour les cas de chargement en traction pure et en torsion puisque ces deux types
de chargement sont, par nature, axisymétriques. Comme le montre la figure 3.4, pour ces deux
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types de chargement, seule la d irection des forces appliquées diffère : d irection z  pour tra c tio n  
pure et d irection 9 pour la  torsion. Les forces appliquées étant constantes sur le p o u rtou r du jo in t, 
elles ne dépendent pas de l ’angle de symétrie, 9 , et correspondent au premier term e de l ’équation 
3.8, Ao. Elles ont alors une période de 0.
En contrepartie, la  flexion ordinaire est un chargement harmonique avec une période angula ire 
de 27T. Ce chargement correspond aux deuxième et troisième termes de l ’équation 3.8 : A \  cos 9 +  
B \  s in 9. ANSYS 12.1 permet l ’exécution d ’une A É F  pour une seule période harm onique à la  
fois. Par conséquent, l ’A É F  d ’un jo in t soumis à un cas de chargement composé de tra c tio n  pure 
e t/ou  de torsion et de flexion ordinaire ne peut pas être réalisée pa r un seul calcul d ’A É F . Deux 
calculs d ’analyse sont alors nécessaires, soient le calcul à p a rtir  d ’un modèle com prenant 1 ) les 
chargements de trac tion  pure e t/ou  de torsion, noté T T , et 2 ) le chargement en flex ion ord ina ire , 
noté Fl.
Dans le cadre de cette thèse, i l  est possible d ’appliquer le principe de superposition de contra intes 
puisque les calculs d ’A É F  sont linéaires à tou t po in t de vue : lois de comportement des m atériaux, 
contacts et petites déformations. La résultante de contra inte dans chaque élément du m aillage 
peut donc se calculer à l ’aide de l ’équation suivante :
H  =  [<4rr,i +  M fu (3-10)
où [ct] • =  [<rr ao az Tr g t tz Tgz ] J  est le champ de contra inte résu ltant dans l ’élément i  alors que 
M t t  i M f i  % sont respectivement les champs de contrainte dans l ’élément i  pour les cas de 
chargement de trac tion  pure e t/o u  de torsion et pour le cas de chargement en flexion ord ina ire .
3 .2 .4  R écu p éra tio n  des ré su lta ts
Comme mentionné à la section 3.1, la rupture  du jo in t est assumée cohésive dans l ’adhésif. 
Conséquemment, c’est dans l ’adhésif que les résultats de contrainte sont récupérés. De plus, pour 
réduire l ’effet de singularité dû à la jux tapos ition  de deux m atériaux différents, les résu lta ts sont 
récupérés au m ilieu de l ’épaisseur de l ’adhésif, dans la po rtion  du recouvrement du jo in t.
A ux extrémités de la  portion  de recouvrement, particulièrem ent lorsqu’il n ’y  a pas de déborde­
ment d ’adhésif (/as =  0  mm), une double singularité est présente en raison 1 ) de la  ju x ta p o s itio n  
de deux m atériaux différents et 2) du changement brusque de la  géométrie. De plus, pa rticu liè ­
rement lorsqu’un chargement en trac tion  pure est appliqué, une charge im portante  est transm ise 
entre les substrats et l ’adhésif à ces endroits. La contrainte est alors élevée et, en raison des 
singularités, cette contrainte est susceptible de ne pas représenter la  valeur réelle de con tra in te  à 
ces endroits. Pour pa llie r à ce problème, les résultats ne sont considérés qu’à p a r t ir  d ’une certaine 
distance des extrémités du recouvrement du jo in t [Adams, 2005], là  où les résultats sont constants 
qu ’im porte la  densité du maillage.
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Pour identifier cette distance, une étude de convergence des résultats est réalisée. Comme le 
montre la figure 3.6, peu im porte  le nombre d ’éléments sur la longueur du recouvrement du  jo in t, 
une différence non négligeable est présente entre les d is tribu tions  de contra inte pour les deux 
premiers noeuds à chaque extrém ité du recouvrement. Pour s’assurer que la  contra in te  récupérée 
ne soit pas influencée par la densité du maillage, les résultats sont alors récupérés à p a r t ir  du 
troisième noeud aux deux extrémités du recouvrement du jo in t.
3.3 É tape 3 : É tude param étrique
Le modèle d ’analyse du jo in t étant développé, la  troisième étape de la 
procédure d ’optim isation  consiste à mener une étude param étrique pour 
m ontrer l ’ influence des différents paramètres dimensionnels sur les fonc­
tions ob jec tif qui sont impliquée dans les études d ’optim isation. Cette 
étude paramétrique perm et ensuite de sélectionner les paramètres dimen­
sionnels qui ont une influence non négligeable sur les fonctions objectif 
et de défin ir les variables d ’optim isa tion  à p a r t ir  de ceux-ci. A u  final, 
l ’ob jec tif est double :
1 . lim ite r le nombre de variables d ’op tim isation  pour réduire le nombre 
de solutions possibles et, conséquemment, perm ettre  à la  méthode 
d ’optim isation de converger plus rapidement vers les solutions opti­
males ;
2 . lim ite r le nombre de solutions possibles aux performances équiva­
lentes pour éviter que la  méthode d ’op tim isa tion  ne recherche des 
solutions optimales dans un groupe de solutions équivalentes.
Pour illus tre r ce deuxième objectif, supposons un problème d ’optim isation 
à deux variables d ’optim isation, x \  et X2 , et à une fonction ob jectif, f\.
Soit la variable x \  influence de façon non négligeable la  fonction o b je c tif f \  alors que la  variable X2 
a un effet négligeable sur f \ .  Dans ce cas, peu im porte  la  valeur de X2 , toutes les configurations 
possédant une même valeur de x \  perform ent de façon équivalente au sens de l ’op tim isa tion . 
La méthode d ’optim isation  consomme du temps de calculs en recherchant la  so lu tion  optim ale  
parm i toutes les possibilités de jumelage des variables x \  et X2  alors que toutes les solutions 
sont équivalentes pour une valeur de x i  donnée. I l  au ra it alors été préférable de n ’inc lu re  que la 
variable aq dans le problème d ’optim isation  pour lim ite r  le temps de calculs.
Pour réaliser l ’étude paramétrique, il s’agit d ’abord d ’identifie r une configuration par défaut qu i 
est susceptible d ’être sensible aux variations des paramètres dimensionnels e t/o u  qu i représente 
une configuration typique pour l ’application. Cette configuration est identifiée au tableau 3.4 
(page 41) par les valeurs par défaut des paramètres. Par la  suite, i l  s’agit de fa ire varier chaque
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S ubstra t externe
Adhésif
Substrat in terne
A xe  de sym ét r ie en ro ta tio n
400 600
'«.A*
350 550
300 500
250
450
200 b
400150 -
350100
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(a) Contrainte de pelage, err
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z / l A z / l A
(b) Contrainte de cisaillement longitudinal, r rz
Figure 3.6 -  Contraintes de pelage, oy, et de cisaillement longitudinal, Trz, aux extrémités du
recouvrement du joint en fonction du nombre d ’éléments dans l’adhésif dans le sens longitudinal,
%  A*, pour un chargement en traction pure
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paramètre dimensionnel sur sa plage de valeurs possibles et de constater sou influence sur chaque 
fonction objectif. L ’influence de chaque paramètre est évaluée de façon qua lita tive  en regard de 
la  différence entre les d istribu tions de contra inte pour chaque valeur du param ètre étudié.
Dans le cas présent, comme i l  l ’a été mentionné précédemment, les fonctions o b je c tif sont liées à 
la  masse du jo in t tubu la ire  collé et à sa résistance mécanique dans la  mesure où un jo in t o p tim a l 
est de masse m inim ale pour une résistance mécanique maximale. Puisque tous les paramètres 
dimensionnels ont une influence plus ou moins im portante  sur la  masse du jo in t, i l  n ’est pas 
nécessaire de réaliser une étude paramétrique concernant cette fonction objectif. Par contre, parm i 
tous les paramètres dimensionnels, i l  est possible que certains aient une influence négligeable 
sur la  résistance mécanique du jo in t. L ’étude param étrique est donc réalisée uniquement sur la 
résistance mécanique du jo in t.
L ’A É F  permet d ’évaluer la  résistance mécanique du jo in t en calculant le critè re  d ’écoulement ou 
le critère de rupture  dans le m atériau selon certaines conditions de chargement. La  résistance du 
jo in t est évaluée en comparant ce critère à la lim ite  de résistance élastique ou u ltim e  du m atériau. 
Un jo in t possédant une meilleure résistance est 1) un jo in t pour lequel la charge appliquée est 
plus im portante pour une même valeur du critère, ou 2 ) un jo in t possédant un critè re  de valeur 
plus faible pour une même charge appliquée. Lors des études d ’optim isation, une même grandeur 
de charge est appliquée pour toutes les configurations de jo in t impliquées (chapitre  4). I l  est donc 
considéré qu ’une configuration dont la  valeur du critère d ’écoulement ou de ru p tu re  est in férieure 
possède une meilleure résistance mécanique. Les critères de ru p tu re  employés dans le cadre de 
cette thèse reflètent les différents modes de rup tu re  possibles de l ’adhésif :
•  rupture  en cisaillement : contrainte de cisaillement long itud ina l maximum, r™8* , et contra in te  
de cisaillement interlam inaire m axim um , t,™8*  ;
•  rupture  en pelage : contrainte de pelage m axim um , a ;
•  rupture  m ixte  : contrainte équivalente maximale, cr"iax.
Le choix de la contrainte équivalente est basé sur la  revue de la  litté ra tu re  scientifique présentée 
au chapitre 2. Tel que mentionné à la  section 2.1.3, le critère de contrainte équivalente retenu est 
le critère de contrainte équivalente de von Mises m odifié te l que décrit à l ’éqüation 2.5 (p. 15).
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3.4 É tape 4 : O ptim isation
Enfin, la  dernière étape consiste à réaliser l ’op tim isa tion  du jo in t tubu­
laire collé à simple recouvrement pour les différents cas de chargement. 
Cette section met en contexte les tro is éléments constitu tifs  du problème 
d ’optim isation, soient les variables d ’optim isation, les fonctions o b je c tif et 
les fonctions de contrainte. Cette section présente également les différents 
paramètres d ’optim isation employés dans la  méthode d ’op tim isa tion  par 
algorithmes génétiques (AG ). L ’auteur rappelle que les éléments consti­
tu tifs  d ’un problème d ’optim isation de même que sa fo rm u la tion  sont 
présentés à la  section 2.3 (p. 22).
V a r ia b le s  d ’o p t im is a t io n  Suite à l ’étude paramétrique, l ’influence des 
différents paramètres dimensionnels est connue. Les paramètres dimen­
sionnels ayant une influence non négligeable sur les fonctions o b je c tif sont 
alors conservés et convertis en variables d ’optim isation. Cela d it, s’i l  existe 
un grand nombre de paramètres dimensionnels avec une influence non né­
gligeable sur les fonctions ob jectif, le nombre de variables d ’optim isation 
sera im portan t, tou t comme le temps de calcul des études d ’optim isation.
I l  est alors possible que, pour lim ite r le nombre de variables d ’optim isa­
tion, certains paramètres dimensionnels ayant une influence m oindre sur les fonctions o b je c tif ne 
soient pas convertis en variables d ’optim isation  ou qu’un  jumelage soit fa it entre ces paramètres. 
Par exemple, on pourra it imposer que l ’angle à l ’extrém ité des deux substrats soit identique : 
X i  =  c *S i =  et Se' De cette façon, on a recours à une seule variable d ’optim isation p lu tô t que deux.
À  travers le processus d ’optim isation de la  méthode par AG , chacune des variables d ’op tim isa tion  
est représentée par un gène constitué d ’un certa in nombre de b its  d ’encodage. Plus le nombre 
de b its d ’encodage est im portant, plus la d iscrétisation de la plage de valeurs pour chacune des 
variables est im portante. En contrepartie, le nombre de configurations possibles en est d ’au tan t 
plus im portan t, ce qu i fa it également augmenter le temps de calcul de la méthode d ’op tim isa tion . 
Concrètement, le nombre de possibilités de solutions est
ns =  2nbN  (3.11)
où nb est le nombre de b its d ’encodage des gènes et N  est le nombre de variables d ’op tim isa tion . 
Le fa it de réduire le nombre de variables d ’op tim isa tion  rédu it donc considérablement le nombre 
de possibilités de solutions et, par conséquent; rédu it considérablement le tem ps de ca lcu l e t/o u  
améliore la  qualité de la  solution optim ale. Le nombre de b its  d o it donc être choisi de façon 
à obtenir un compromis adéquat entre la discrétisation de la  plage de valeurs des variables
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d ’optim isation et le temps de calcul. Dans le cadre de ce pro je t, 6  bits perm ettent d ’encoder 
chacune des variables d ’optim isation.
F o n c tio n s  o b je c t i f  La réduction de la masse des châssis de véhicule récréa tif constitue un 
des principaux objectifs poursuivis par l ’in troduction  de jo in ts collés dans l ’assemblage de ces 
châssis. En conséquence, pour toutes les études d ’optim isation, la  masse du jo in t est une fonction  
ob jec tif à m inim iser. Les autres fonctions o b je c tif ont tra it  à la résistance mécanique du jo in t. 
En plus d ’un critère de contrainte équivalente m axim ale dans l ’adhésif, c’est-à-dire le critè re  de 
la  contrainte de von Mises modifié, un ou plusieurs critères de contrainte m axim ale peuvent être 
employés comme fonctions ob jec tif à m in im iser dans la  mesure où ils représentent un mode de 
rupture possible du jo in t lorsqu’i l  est soumis au cas de chargement à l ’étude. A u  fina l, pour 
chaque étude, tro is fonctions ob jec tif sont m inim alem ent considérées.
Dans la réalité, le choix des fonctions o b je c tif à considérer pour chaque étude rev iendra it au 
concepteur ou à l ’ ingénieur qu i conçoit le jo in t. Pour les besoins de la recherche, toutes les 
combinaisons possibles sont évaluées dans cette thèse. Cela d it, pour des fins de v isua lisa tion  
des résultats, un maximum de tro is fonctions ob jec tif est considéré à la fois afin de perm ettre  
l ’affichage des solutions non dominées dans un espace d ’objectifs tridim ensionnel. De plus, les 
études d ’op tim isation  réalisées dans le cadre de cette thèse m ettent en relief la  nature conflic tuelle 
des fonctions objectif. Les fonctions o b je c tif employées à chaque étude d ’op tim isa tion  seront donc 
la  masse du jo in t et une ou plusieurs fonctions ob jec tif liées à la  résistance du jo in t.
F o n c tio n s  de c o n tra in te  Selon le problème à modéliser, i l  est souvent nécessaire d ’a jou te r 
des fonctions de contrainte qu i év itent de rechercher des solutions qui, par exemple, seraient 
irréalisables. Les fonctions de contra inte restreignent donc le nombre de possibilités de solutions.
Dans le problème du jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement, deux fonctions de contra in te  
sont ajoutées pour lim ite r le ra tio  d ’épaisseur entre l ’adhésif et les substrats :
9 i =  tse -  2£a >  0
<72 =  tsi -  2 fA >  0 (3.12)
De façon générale, l ’analyse numérique de jo in ts  collés montre que, pour réduire le niveau de 
contrainte dans l ’adhésif d ’un jo in t, une épaisseur d ’adhésif im portante est à p riv ilég ier. O r, 
en raison de l ’augmentation des défauts dans l ’adhésif lorsque son épaisseur augmente, cette
affirm ation se révèle fausse dans la réalité  (Hosseinzadeh et coll., 2006a]. De plus, p lus la  r ig id ité
des substrats est im portante par rappo rt à celle de l ’adhésif, plus la  déformation du jo in t  se fa it 
dans l ’adhésif lorsqu’i l  est soumis à une charge et, par conséquent, plus les chances de rup tu re  
découlant des porosités dans l ’adhésif sont im portantes. Ces fonctions de contra in te  servent donc
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à lim ite r l ’épaisseur d ’adhésif par rapport à celle des substrats. Le facteur 2 entre ces deux 
paramètres dimensionnels est évalué arb itra irem ent.
Une troisième et dernière fonction de contra in te  est ajoutée afin  de s’assurer que le substra t 
interne constitue bel et bien un tube vide et non une tige :
9'i — ^iSi — 4tsi >  0 (3.13)
Cette fonction de contrainte force le rayon in té rieur du substrat interne à être au moins deux fois 
l ’épaisseur de sa paroi. Ce facteur est encore une fois imposé arbitra irem ent.
Bien que ces fonctions de contrainte représentent des considérations réelles pour les études de 
cas qui nous intéressent, elles sont d ’abord et avant to u t ajoutées pour vérifie r que la  méthode 
d ’optim isation  est en mesure d ’en ten ir compte dans la  sélection des solutions optimales.
3 .4 .1  Id en tifica tion  d es  p ara m ètres  d ’o p tim isa tio n
Comme il  l ’a été abordé à la section 2.3.1 (p. 26), la  méthode d ’optim isation par A G  est constituée 
de plusieurs étapes qu i sont répétées génération après génération jusqu’à l ’a tte in te  d ’un critè re  
d ’arrêt. À  chacune de ces étapes, la  méthode réalise des opérations sur les ind iv idus  de la  popu­
la tion  pour converger vers une popula tion d ’ind iv idus non dominés. Pour réaliser ces opérations, 
la méthode requiert certains paramètres d ’optim isation . Ces paramètres influencent la  vitesse de 
convergence de la  méthode, la  répa rtition  des solutions non dominées et leur espacement.
Dans le cadre de cette thèse, la  valeur de plusieurs paramètres d ’optim isation, te ls la  méthode de 
sélection, le saut de génération et la  méthode de recombinaison, a été sélectionnée selon l ’expé­
rience de personnes ressources et en fonction de la  litté ra tu re  scientifique à ce sujet, notam m ent 
[Pohlheim, 2006].
Cela d it, les valeurs du nombre d ’ind iv idus dans la popula tion, de la pression de sélection et 
du taux de m uta tion  sont telles qu ’elles offrent un bon compromis entre la  convergence et la  
diversité des résultats d ’optim isation. C ’est par expérimentations numériques que la  valeur de 
ces paramètres d ’optim isation  est identifiée. La méthode employée à cet effet est présentée à 
l ’annexe A.
De plus, le nombre de b its d ’encodage est déterm iné de façon a rb itra ire  et représente un compro­
m is entre une fine discrétisation de la  plage de valeurs des paramètres diiiiensionnels et le coût de 
calculs qu ’engendre le nombre de possibilités de configurations. Enfin, le critè re  d ’arrê t est basé 
sur une durée de calculs (nombre de générations) et non sur la qua lité  des résu lta ts d ’op tim isa tion  
dans le but de fac ilite r la comparaison des résultats d ’optim isation  d ’une étude à l ’autre. Suite 
aux premiers résultats qui ont été obtenus (4.1.3), i l  a été considéré que 500 générations sont 
suffisantes pour assurer la convergence des résultats, ce qui, par conséquent, constitue le critère 
d ’arrêt pour toutes les études d ’optim isation.
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Le tableau 3.5 présente les valeurs des paramètres d ’op tim isa tion  de la méthode par A G  qu i sont 
employés dans cette thèse.
Tableau 3.5 -  Valeur des paramètres de la méthode d ’op tim isa tion  par AG  employée pour l ’op­
tim isa tion  du jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement
Param ètre d ’optim isation Valeur
Général
Représentation des variables binaire
Nombre de b its  d ’encodage, n b 6
Nombre d ’ind iv idus par génération, N I 75
Critère d ’arrêt, C A 500 générations
Assignation du degré d ’adaptation
Méthode M u lti-o b je c tif linéaire
Sélection
Méthode Roulette
Pression, P S 1,7
Saut de génération, SG 0,9
Recombinaison
Méthode Croisement double-point sans doublon
M uta tion
Taux, T M 1 b it  /  1 0  ind iv idus
CHAPITRE 4
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Etudes de cas
Durant la vie u tile  d ’un véhicule récréatif, le châssis du  véhicule est soumis à différents char­
gements mécaniques, conséquence des différentes situations auxquelles i l  fa it face : un  freinage 
appuyé, un virage brusque, un im pact avec un obstacle au sol, etc. A u  niveau du jo in t, ces d iffé­
rents chargements se décomposent en tro is  types de chargement simples : la  trac tion , la  to rs ion et 
la  flexion. Pour représenter les chargements réels, ces types de chargement peuvent être appliqués 
de façon indépendante ou simultanée. Dans ce contexte, une conception op tim a le  de jo in t d o it 
considérer tous ces types de chargement.
Ce chapitre présente des études de cas qui ont pour bu t de confirm er que la  procédure proposée 
au chapitre précédent permet d ’identifier des configurations optimales de jo in ts  tubula ires collés 
à simple recouvrement lorsque ces jo in ts  sont soumis à différents types de chargement simples 
et combiné. Les tro is  premières études de cas im pliquent chacun des trois types de chargement 
simple que l ’on peut imposer sur le jo in t, soient la  trac tion  pure, la  torsion et la  flexion ord ina ire . 
La dernière étude de cas im plique une combinaison de ces tro is  types de chargement. Par ces 
études, en plus d ’identifier des configurations optim ales du jo in t, on cherchera à fa ire ressortir 
des règles générales de conception.
Dans le but de fac ilite r l ’in te rp ré ta tion  des résultats, pour chacun des cas de chargement simple, 
la grandeur de chargement appliqué est un ita ire  (F  =  1 N et T  =  1 N m ). Pour le cas de 
chargement combiné, la grandeur des chargements est déterminée de telle sorte que tous les 
chargements simples contribuent de façon non négligeable au champ de contrainte dans l ’adhésif.
Pour chaque étude de cas, toutes les étapes de la procédure d ’optim isation proposée ont été 
réalisées. De ces étapes, seuls l ’étude paramétrique, la description du  problème d ’op tim isa tion  et 
les résultats d ’optim isation  sont présentés dans ce chapitre.
4.1 Traction pure
Une structure tubu la ire  conçue pour être collée fa it en sorte que les joints collés sont sollicités 
principalement en cisaillement à l ’application des cas de chargement majeurs sur la  s tructu re . 
En effet, la résistance des adhésifs est plus im portante  en cisaillement que pou r to u t au tre  type 
d ’effort. En ce sens, la  traction  pure est un cas de chargement q u i produit p rincipa lem ent du
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cisaillement dans l ’adhésif, maxim isant ainsi la  résistance du jo in t. Malgré to u t, d ’autres compo­
santes de contrainte sont présentes dans l ’adhésif à l ’application de ce chargement, notam m ent 
du pelage aux extrém ités du recouvrement du jo in t, comme le m ontre la figure 4.1.
C om p o sa n te
800
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400o
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200
0,4 - 0,2 0 0,2 0,4
z / l k
Figure 4.1 -  D is tr ib u tio n  des différentes composantes de contra inte par ra ppo rt à la  pos ition  
normalisée dans l ’adhésif, z / I a , de la configuration par défaut du jo in t tubu la ire  collé à sim ple 
recouvrement soumis à un cas de chargement un ita ire  en traction  pure
La contrainte de pelage dans l ’adhésif, a r , est la composante de contrainte don t le niveau est le 
plus élevé sur to u t le recouvrement du jo in t. C ette  contrainte élevée est localisée aux extrém ités 
du recouvrement. E lle se manifeste, d ’une part, en raison d ’une discontinuité géométrique à ces 
endroits et, d ’autre part, en raison du désalignement du  po in t d ’application de la force et du 
point de fixa tion  de l ’assemblage par rapport au plan de l ’adhésif. Comme pour le jo in t  à simple 
recouvrement, ce désalignement fa it p ivoter le p lan de l ’adhésif (figure 4.2) et fa it en sorte que, 
aux extrémités du recouvrement, la densité de charge passant d ’un substrat à l ’au tre  est plus 
im portante. I l  en résulte un arrachement (contrainte de pelage) plus im portan t dans l ’adhésif 
aux extrémités du recouvrement. Par rapport au jo in t à simple recouvrement, la  déform ation des 
substrats du jo in t tubu la ire  à simple recouvrement menant à la ro ta tion  du plan de l ’adhésif est 
toutefois amoindrie par une rig id ité  plus im portante  de ce type de jo in t dans la  d irec tion  radiale. 
Cette rig id ité  plus im portante  est inhérente à sa géométrie axisymétrique.
Dans la  portion  centrale du recouvrement, la grandeur de la  contrainte de pelage dim inue consi­
dérablement. La d is tr ib u tio n  de cette contra inte n ’est pas symétrique par ra ppo rt au centre du 
jo in t. Cette asymétrie est due à la  différence de rig id ité  entre les deux substrats. B ien que les 
deux substrats soient de môme matériau et de même épaisseur, leur différence de rayon crée un
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■  Adhésif 
□  Substrats
Figure 4.2 -  Représentation de la  déform ation de l ’adhésif et du désalignement entre le p lan de 
l ’adhésif et l ’axe des points d ’application de la  force, F ,  pour un jo in t collé à sim ple recouvrement 
soumis à un chargement en traction  pure
débalancement de rig id ité  et provoque cette asymétrie dans la  d is tribu tion  de la  contra in te  de 
pelage.
Les autres composantes de contrainte volumétrique, soient les contraintes circonférentie lles, ao, 
et axiale, az, sont de niveau significativement in férieur à la  contrainte de pelage maxim ale. La 
d is tribu tion  de la contrainte circonférentielle dans ,l’adhésif présente une forme s im ila ire  à celle 
de la contrainte de pelage, m ettan t à nouveau en évidence la concentration de contra in te  aux 
extrémités du recouvrement du jo in t. Par contre, la contrainte axiale est re la tivem ent constante 
sur tou t le recouvrement.
La seule composante de contrainte de cisaillement de grandeur non négligeable est la  contra in te  
de cisaillement longitud ina l, r rz . Sa d is tribu tion  est uniform e sur to u t le recouvrement d ’adhésif 
sauf aux extrémités où, en théorie, sa valeur se do it d ’être nulle en raison de la  surface lib re  du 
bout de l ’adhésif. À  la figure 4.1, la  contrainte de cisaillement longitud ina l n ’est pas nulle à ces 
endroits en raison de la nature discrète du modèle d ’A É F . Néanmoins, une im portan te  chute de 
la valeur de cette contrainte est présente.
Considérant la  grandeur des différentes composantes de contrainte dans l ’adhésif, la con tra in te  
équivalente est principalement créée par la contrainte de cisaillement long itud ina l sur to u t le re­
couvrement du jo in t et par la contrainte de pelage à ses extrém ités. Ces composantes de con tra in te  
sont également les deux principales composantes qui génèrent la  valeur maximale de la  contra in te  
équivalente, <rv\ fm, celle-ci se situant à une extrém ité du recouvrement du jo in t.
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Figure 4.3 -  Influence de la  longueur de recouvrement, /a, sur les contraintes de cisaillem ent 
longitud inal, r rz , et de pelage, oy, pour la configuration par défaut d ’un jo in t tubu la ire  collé à 
simple recouvrement soumis à un cas de chargement en trac tion  pure
4 .1 .1  É tu d e p aram étriqu e
Pour l ’étude paramétrique, l ’ob jec tif est de vérifier l ’influence des paramètres dimensionnels sur 
les fonctions ob jectif. Pour la  traction , les fonctions ob jec tif considérées sont la  contra in te  de c i­
saillement long itud ina l maximum, r™3*, la contrainte de pelage maximum, er™3* , e t la  contra in te  
équivalente maximale, (voir paragraphe « Fonctions o b je c tif », page 62, pour plus de
détails). Puisque la  contrainte équivalente est essentiellement composée des composantes de 
contrainte en cisaillement long itud ina l et en pelage, l ’influence des paramètres dimensionnels 
est évaluée seulement pour ces deux composantes de contrainte. Un param ètre dimensionnel 
ayant une influence non négligeable sur au moins une de ces composantes de contra in te  aura éga­
lement une influence non négligeable sur la contra inte équivalente. Les figures 4.3 à 4.9 m ontren t 
l ’influence des paramètres dimensionnels sur ces composantes de contrainte.
Longueur de recouvrem ent (1a) L ’augmentation de la  longueur de recouvrement fa it d im i­
nuer drastiquement la  contrainte de cisaillement long itud ina l dans l ’adhésif (figure 4.3). E lle  
fa it également dim inuer la  contrainte de pelage maximale aux extrémités du recouvrement 
du jo in t, particulièrem ent lorsque cette longueur de recouvrement est faible. De la  même 
façon, la d is tribu tion  de la  contrainte de pelage dans la po rtion  centrale du  recouvrement 
varie davantage lorsque la longueur de recouvrement est faible.
É p a isse u r d ’a d h é s if (£a ) Que ce soit pour la  contra in te  de cisaillement long itud ina l ou pour la  
contrainte de pelage, une faible épaisseur d ’adhésif fa it augmenter la  contra in te  m axim ale
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Figure 4.4 -  Influence de l ’épaisseur d ’adhésif, £a, sur les contraintes de cisaillem ent lo n g itu d i­
nal, T r z , et de pelage, aT, pour la configuration par défaut d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple 
recouvrement soumis à un cas de chargement en trac tion  pure
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Figure 4.5 -  Influence de l’épaisseur des substrats, tsi et <se, sur les contraintes de cisaillement
longitudinal, r r2, et de pelage, ar , pour la configuration par défaut d’un joint tubulaire collé à
simple recouvrement soumis à un cas de chargement en traction pure
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Figure 4.6 -  Influence de l ’angle du bout des substrats, agi et ase, sur les contraintes de cisaille­
ment longitud ina l, Trz , et de pelage, crr , pour la  configuration pa r défaut d ’un jo in t tubu la ire  
collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en traction  pure
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Figure 4.7 -  Influence de la longueur d ’adhésif aux extrémités du recouvrement, Zasî et l\Se, sur
les contraintes de cisaillement longitudinal, Trz, et de pelage, ar , pour la configuration par défaut
d ’un joint tubulaire collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en traction pure
CHAPITRE 4. ÉTUDES DE CAS 59
1000400
300 500
2 0 0  -
22,5
1 0 0 500
0,4 0 ,2 0 0 ,2 0,4
Figure 4.8 -  Influence de l ’angle du bout d ’adhésif aux extrém ités du  recouvrement, «ASi et c*ASe> 
sur les contraintes de cisaillement long itud ina l, r r2, et de pelage, a r , pour la  configura tion  par 
défaut d ’un jo in t tubula ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en tra c tio n  
pure
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Figure 4.9 -  Influence du diamètre intérieur du substrat interne, cfiSi, sur les contraintes de ci­
saillement longitudinal, rTZ, et de pelage, oy, pour la configuration par défaut d ’un joint tubulaire
collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en traction pure
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aux extrémités du recouvrement du jo in t (figure 4.4). Néanmoins, l ’épaisseur d ’adhésif a 
une influence localisée aux extrémités du recouvrement pour la  contrainte de pelage alors 
q u ’elle fa it varier la  d is tribu tion  de la  contrainte de cisaillement long itud ina l sur to u t le 
recouvrement du jo in t.
Épaisseur des substrats (ts i et tse) Augm enter l ’épaisseur des substrats rédu it globalement 
la  contrainte de cisaillement long itud ina l dans l ’adhésif, particulièrement lorsque cette épais­
seur est faible (figure 4.5). L ’épaisseur des substrats influence peu la  contra in te  de pelage 
maximale et la  contrainte de pelage dans la po rtion  centrale du recouvrement. En revanche, 
entre ± 0 , 3 z / l \  et ± 0 , 5 z / l \  environ, l ’augm entation de l ’épaisseur des substrats fa it aug­
menter la contrainte de pelage.
Angle du bout des substrats (as; et ase) Sur une plage de 0° à 45°, l ’angle au bout des 
substrats a une influence négligeable sur la  d is tribu tion  de contrainte de cisaillem ent lon ­
g itud ina l (figure 4.6). Par contre, l ’augmentation de cet angle fa it augmenter la  contra in te  
de pelage dans l ’adliésif à l ’extrém ité du  substrat interne alors qu’i l  a une influence négli­
geable sur le reste de la d is tribu tion . Cette influence est lim itée par rappo rt à l ’ influence 
qu ’exercent d ’autres paramètres dimensionnels te lle  l ’épaisseur des substrats.
Longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrem ent (Iasi e t  IaSc) L ’augm entation de la 
longueur d ’adhésif qu i dépasse du recouvrement du jo in t rédu it la contrainte de cisaillement 
longitud ina l dans l ’adhésif, su rtou t lorsque cette longueur est faible (figure 4.7). Une étude 
plus approfondie m ontre que cette influence est non négligeable sur un in terva lle  de valeurs 
de 0 à 6  mm environ (figure 4.10). La contrainte de cisaillement long itud ina l est m axim ale 
aux extrémités du recouvrement du jo in t lorsqu’aucun adhésif ne dépasse du recouvrement 
alors que, lorsqu’i l  y  a présence d ’adhésif à l ’extérieur du recouvrement, la  valeur m axi­
male de contrainte se trouve à environ ± 0 ,4 z /Ia -  Concernant la contra in te  de pelage, si 
aucun adhésif ne dépasse du recouvrement, la répa rtition  de contrainte est plus uniform e 
et la contrainte maximale est plus faible que lorsqu’il  y  a un dépassement d ’adhésif du 
recouvrement.
Angle du bout d ’adhésif aux extrém ités du recouvrem ent (c*ASi e*  QASe) Lorsqu’aucun 
adhésif ne dépasse du recouvrement ( I a s i  =  A^Se =  0  mm), la présence d ’un angle au bou t 
de l ’adhésif réduit la contrainte de cisaillement long itud ina l sur toute la  longueur du recou­
vrement et particulièrem ent aux extrém ités (figure 4.8). Cet angle n ’influence pas de façon 
significative la  d is tribu tion  de la  contrainte de pelage.
Diam ètre intérieur du substrat interne (rfisi) L ’augm entation du diam ètre in té rieu r du sub­
s tra t interne fa it d im inuer la  contrainte de cisaillement longitud ina l dans le jo in t  (figure 
4.9). La grandeur de la contrainte de pelage dim inue également lorsque ce diam ètre est p lus 
grand.
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Figure 4.10 -  Influence de la longueur d ’adhésif à une extrém ité du  recouvrement, l \ s \  et IaSc, 
pour des valeurs de longueur de 0 à 8  mm sur la contrainte de cisaillement long itud ina l, Tr z , de 
la configuration par défaut d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas de 
chargement en trac tion  pure
A u final, à l ’exception de l ’angle au bout des substrats, tous les paramètres dimensionnels ont 
une influence non négligeable sur la contrainte de cisaillement longitud inal e t/o u  sur la  contra in te  
normale dans l ’adhésif. Ces neuf paramètres dimensionnels, l \ ,  t \ , tg j ,  fge , /A S h  l ASe> £*ASi, c*ASe 
et d;si, sont donc à considérer pour le choix des variables d ’optim isation.
4 .1 .2  P rob lèm e d ’o p tim isa tio n
Cette section présente le problème d ’op tim isa tion  pour l ’étude de cas du chargement en tra c tio n  
pure et elle détaille les études d ’optim isation  qu i sont réalisées. Le processus d ’op tim isa tion  est 
exécuté à l ’aide de la  méthode par algorithmes génétiques (A G ), te l qu’in tro d u ite  aux sections 
2.3.1 et 3.4.
V a ria b le s  d ’o p t im is a t io n  Dans le bu t de réduire le temps nécessaire aux calculs d ’o p tim i­
sation, certains paramètres dimensionnels ne sont pas employés ou sont jumelés pour créer les 
variables d ’optim isation. Des neuf paramètres dimensionnels identifiés précédemment, par rap­
po rt aux autres paramètres dimensionnels, l ’angle du bout des substrats influence de façon lim itée  
les profils de contrainte. Ce paramètre n ’est donc pas considéré dans le processus d ’op tim isa tion . 
De plus, l ’angle du bout d ’adhésif et la longueur d ’adhésif aux extrémités du recouvrement du
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jo in t sont jumelés en une seule variable, / a s , de la  façon suivante :
, , , J I a s  <  * A  '— > OASi =  «A S e  =  arctan ( / a s A a )
‘ A S  — ‘ A S i —  ‘ A S e S (4-1)
(  'A S  >  * A  i ► a A S i =  « A S e  =  45
Ainsi, lorsque la  longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement du jo in t  est plus faib le que 
l ’épaisseur d ’adhésif, seul un chanfrein d ’adhésif est présent. Ce chanfrein reste présent au bou t 
de l ’adhésif lorsque la longueur d ’adhésif aux extrémités du recouvrement du jo in t est supérieure 
à l ’épaisseur d ’adhésif.
A u  final, six variables d ’optim isation  sont conservées pour l ’optim isation, soient la  longueur du 
recouvrement d ’adhésif, l \ ,  l ’épaisseur d ’adhésif, (a, l ’épaisseur des substrats interne et externe, 
tsi et tse, le diam ètre in térieur du substrat interne, d\si, et la longueur d ’adhésif dépassant du 
recouvrement, / a s , en considérant l ’équation 4.1.
Fonctions ob jectif Tel que mentionné à la  section 3.4, les fonctions o b je c tif sont liées à la  
masse et à la  résistance du jo in t. La première fonction ob jec tif est donc la  masse to ta le  du jo in t 
calculée à l ’aide du volume to ta l des substrats, du volume de l ’adhésif et de la  densité respective 
de ces matériaux. Les autres fonctions o b je c tif sont des critères de rup tu re  représentant les 
divers types de rupture possible du jo in t, soient en cisaillement, en pelage ou de façon combinée. 
Par conséquent, les tro is  autres fonctions o b je c tif sont la contra inte de cisaillement long itud ina l 
maximale, r™ax, la  contrainte de pelage maximale, cr™8*, et la contrainte équivalente m axim ale 
dans l ’adhésif, Un jo in t optim a l fe ra it en sorte de m inim iser toutes ces fonctions o b je c tif
pour résulter en un jo in t léger et de résistance mécanique im portante.
Énoncé du problèm e En considérant les fonctions de contra inte présentées à la  section 3.4, 
le problème d ’op tim isation  du jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas de 
chargement en traction  pure s’énonce de la  façon suivante :
M inim iser
sujet à
r max 
1 r z  
-m a x  
a vM m
OÙ X
/ i ( X )  -  M  
M X )  =  <r?°* 
MX)
MX)
9\ =  tsi -  2/a  >  0 
92 =  ts e  ~  2 /a  >  0  
53 =  diSi -  4/S i >  0 
[ / a  t A ts i tse d\S i  / a s ]
(4.2)
Études réalisées L ’étude paramétrique m ontre que l ’augm entation de la  valeur de paramètres 
dimensionnels tels la  longueur de recouvrement, l ’épaisseur des substrats ou le d iam ètre in té rieu r
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du substrat interne réduisent généralement la contra inte maximale dans l ’adhésif. En contrepar­
tie, l ’augmentation de la  valeur de ces paramètres fa it également augmenter la  masse du jo in t. La 
masse du jo in t est donc conflictuelle par rapport aux fonctions liées à la contra inte dans l ’adhésif. 
Les études d ’optim isation  qui sont réalisées dans cette thèse m ettent en évidence ce caractère 
conflictuel entre les fonctions objectif. Ces études perm ettent alors d ’identifier les configurations 
de jo in t qui représentent le m eilleur compromis entre la  masse du jo in t et sa résistance méca­
nique. Par conséquent, les études sont réalisées en im pliquant les fonctions o b je c tif selon le p lan 
d ’expérience du tableau 4.1.
Tableau 4.1 -  Fonctions ob jec tif impliquées dans les études d ’optim isation du cas de chargement 
en traction  pure
Etude
d ’optim isation M
cr™8* r m a x  1 r z
_ m a x
v M m
1 / S
2 / /
3 / /
4 /
4 .1 .3  R ésu lta ts
Cette section présente les résultats de l ’op tim isa tion  du jo in t tubu la ire  collé à sim ple recouvrement 
soumis à un chargement en trac tion  pure obtenus suite à l ’u tilisa tion  de la  procédure d ’o p tim i­
sation proposée dans cette thèse. Pour chaque étude, des quelque 37 500 configurations évaluées, 
seuls les ind iv idus non dominés (configurations optimales) sont présentes. Ils  sont montrés dans 
l ’espace des objectifs et dans l ’espace des variables. Les individus non dominés ne peuvent ce­
pendant pas être représentés graphiquement dans un seul espace de variables trid im ensionne l 
puisque le nombre de variables d ’optim isation  est supérieur à trois. Ils sont donc présentés dans 
une demi-matrice inférieure constituée d ’espaces de variables bidimensionnels. Chacun de ces es­
paces bidimensionnel constitue la pro jection sur un espace 2D du domaine ra„-dimensionnel dés 
variables.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  1 (M  e t crjnax) La figure 4.11 présente les configurations optim ales 
identifiées à l ’étude d ’optim isation 1 qui im plique les fonctions ob jec tif M  et cr™8* .
Les résultats de l ’étude d ’optim isation 1 m ettent en évidence le compromis entre les deux fonctions 
ob jec tif impliquées dans cette étude : la  masse du jo in t et la contra in te  de pelage m axim ale dans 
l ’adhésif. L ’op tim isation  par AG  identifie  27 ind iv idus non dominés qui représentent le m eilleur 
compromis entre ces deux fonctions ob jectif. L ’espace des objectifs (figure 4.11(a)) m ontre que, 
pour ime même charge appliquée, les configurations optimales de masse supérieure sont soumises 
à une contrainte de pelage inférieure et inversement, ce qu i met en évidence le caractère conflic tue l
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des fonctions objectif. O 11 constate également que les configurations optimales sont distribuées 
de façon non uniform e le long du fron t de Pareto. Des configurations regroupées dans des zones 
isolées le long du front laissent à croire que la poursuite de l ’optim isation pour plus de 500 
générations ou une discrétisation plus fine des plages de valeurs des variables d ’op tim isa tion  
auraient permis d ’ identifier d ’autres configurations optimales. Enfin , pour les jo in ts  de plus de 
0 ,8  kg, malgré une augmentation im portan te  de la  masse du jo in t, la réduction de la  contra in te  
de pelage maximale dans l ’adhésif est faible. Inversement, pour les joints de moins de 0,25 kg, 
une légère réduction de la masse du jo in t entraîne une im portante  augmentation de la  contra in te  
de pelage maximale dans l ’adhésif.
L ’espace des variables (figure 4.11 (b )) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes 27 configurations optimales. La d isposition des résultats dans les espaces de variables 
bidimensionnels fa it ressortir des règles de conception du jo in t. E n  effet, les configurations op­
timales possèdent des caractéristiques communes telles une faible épaisseur du substra t externe 
(0,5 à 2 mm). De la  même façon, les configurations optimales possèdent une fa ible épaisseur du 
substrat interne (0,5 à 2 mm) sauf pour les quatre configurations optimales dont la  masse est 
la plus im portante, soient celles dont le diam ètre in té rieur du substrat interne et l ’épaisseur des 
substrats et de l ’adhésif sont m aximaux. Puisqu’une épaisseur im portante des substrats a peu 
d ’influence sur la  contrainte de pelage maxim ale dans l ’adhésif (section 4.1.1, figure 4.4) mais, 
en contrepartie, augmente la masse du jo in t, une configuration optimale de jo in t en regard de 
ces deux fonctions ob jec tif est caractérisée par une fa ible épaisseur des substrats, ce que m ontre 
les résultats de la  figure 4.11(b). De plus, toutes les configurations optimales ont une longueur 
d ’adhésif de plus de 2 0  m m  et la m a jo rité  de celles-ci est caractérisé par une courte longueur 
d ’adhésif qui dépasse du recouvrement, soit de moins de 2  mm. Des configurations optim ales sont 
identifiées sur toute la plage de valeurs du diam ètre in térieur du substrat interne. Cela s’explique 
par le fa it que cette variable a un effet non négligeable et contradictoire sur les deux fonctions 
ob jec tif : une augmentation du diamètre rédu it la contra inte de pelage m axim ale dans l ’adhésif 
(section 4.1.1, figure 4.9), mais fa it augmenter la  masse du jo in t.
Puisque les tro is fonctions de contrainte g \, <72 et <73 re lient des variables d ’op tim isa tion  entre 
elles, soient t \ ,  tsî et <Se> ces fonctions sont également illustrées dans l ’espace des variables 
correspondant. La proxim ité  de certains résultats avec les fonctions de contra inte g \ et <72 laisse 
sous-entendre que celles-ci sont contraignantes dans la  sélection des configurations optimales, ce 
qu i n ’est pas le cas de la fonction de contrainte g3 .
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  2 ( M  e t r™ax) La figure 4.12 présente les configurations optim ales 
identifiées à l ’étude d ’optim isation 2 qui im plique les fonctions o b jec tif M  et r™**.
Les résultats de la deuxième étude d ’optim isation  m etten t en évidence le comprom is entre les 
deux fonctions ob jec tif impliquées dans cette étude : la  masse du jo in t  et la  contra in te  de cisaille-
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meut long itud ina l maximale dans l ’adhésif. L ’optim isation  identifie  51 configurations optim ales 
qui constituent le meilleur compromis entre ces deux fonctions objectif. L ’espace des ob jectifs  
(figure 4.12(a)) montre que, pour une même charge appliquée, les configurations optim ales de 
masse supérieure sont soumises à une contra inte de cisaillement longitud ina l inférieure et inver­
sement, ce qui met en évidence le caractère conflictuel de ces fonctions ob jectif. La  d is tr ib u tio n  
des configurations optimales est relativem ent uniforme le long du front de Pareto, pa rticu liè re ­
ment dans sa po rtion  centrale. Pour les configurations optimales dont la masse est p lus grande que 
2,0 kg, une augmentation de la masse n ’entraîne pas une réduction significative de la  contra in te  
de cisaillement long itud ina l dans l ’adhésif. À  l ’inverse, une réduction de masse des configura­
tions optimales de moins de 0,3 kg entraîne une augmentation im portante de la  con tra in te  de 
cisaillement long itud ina l dans l ’adhésif.
L ’espace des variables (figure 4.12(b)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. Les configurations optimales ont tendance à posséder une lon ­
gueur de recouvrement im portante et un grand diam ètre in térieur du substrat in terne de façon 
à augmenter la  surface d ’adhésif et donc à réduire la contrainte de cisaillement long itud ina l. Les 
configurations optimales qui contreviennent à cet énoncé sont celles où un comprom is plus im p o r­
tan t est fa it sur la  masse du jo in t : un faible diam ètre du substrat interne rédu it la  masse globale 
du jo in t. L ’épaisseur d ’adhésif est m inim ale pour les configurations optimales de fa ib le  masse et 
plus im portante pour les configurations de masse plus im portante. Cette tendance su it le p ro fil 
linéaire d icté par les fonctions de contra inte g\ e t 5 2  sur environ la moitié de la  plage de valeurs 
de cette variable d ’optim isation. Une re la tion  s’apparentant à une relation linéaire est également 
présente entre les épaisseurs de substrat. Cette re la tion  veut que l ’épaisseur du substra t externe 
soit légèrement inférieure à celle du substrat interne, suggérant que les configurations optim ales 
sont celles où la rig id ité  des substrats est comparable. D ’ailleurs, Pugno et C a rp in te ri [2003] 
constatent par une approche analytique que les valeurs maximales de contrainte sont moindres 
lorsque la rig id ité  des deux substrats est égale. Enfin, sauf pour quatre configurations optim ales, 
la longueur d ’adhésif dépassant aux extrém ités du recouvrement est de plus de 2 mm.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  3 ( M ,  cr™3*  e t  r 7n2lax) La figure 4.13 présente les configurations o p ti­
males identifiées à l ’étude d ’op tim isa tion  3 qu i im plique les fonctions ob jec tif M ,  cr™3* et r™3*. 
Pour des raisons de clarté dans la  présentation des résultats, l ’espace des ob jectifs trid im ensionne l 
est présenté à l ’aide de tro is graphiques bidimensionnels (figures 4.13(a) à 4.13(c)).
Les résultats de la  troisième étude d ’optim isa tion  m ettent en évidence le com prom is entre les 
tro is fonctions ob jec tif utilisées jusqu ’à présent, soient la masse du  jo in t et les contra intes de 
pelage et de cisaillement long itud ina l maximales dans l ’adhésif. Comme pour les deux études 
précédentes, l ’espace des objectifs (figure 4.13) montre que, pour une même charge appliquée, les 
configurations optimales de masse supérieure sont soumises à une contrainte de pelage et de c i­
saillement long itud ina l inférieure et inversement, ce qui met en évidence le caractère con flic tue l de
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la masse du jo in t par rapport aux fonctions liées à la résistance du jo in t. Par contre, les configura­
tions optimales qui sont soumises à une contra in te  de pelage maximale inférieure ont également 
tendance à être soumises à une contrainte de cisaillement longitud ina l m axim ale inférieure et 
inversement. À  première vue, ces fonctions o b je c tif ne semblent donc pas conflictuelles. Cela 
d it, la  méthode d ’optim isation  identifie 173 configurations optimales, soit un nom bre beaucoup 
plus im portan t que le jumelage des deux premières études. Certaines configurations représentent 
donc les meilleurs compromis entre les tro is fonctions o b jec tif e t non seulement l ’ad jonction  des 
meilleurs compromis identifiés aux deux premières études d ’optim isation. Ce nombre im p o rta n t 
de configurations optimales par rapport aux deux premières études signifie que, dans une m oindre 
mesure, les fonctions o b jec tif liées à la résistance du jo in t  sont également conflictuelles.
L ’espace des variables (figure 4.13(d)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. La représentation dans l ’espace de variables des configurations 
optimales confirme non seulement que certaines configurations expriment l ’un ion des résultats 
obtenus aux deux études d ’optim isation précédentes, mais aussi que d ’autres constituen t un com­
promis entre les trois fonctions ob jec tif à la  fois. En effet, les configurations optim ales tendent 
à posséder mie longueur de recouvrement im portan te  (plus de 30 mm) sauf pour quelques confi­
gurations de faible masse. Sauf pour quelques configurations de masse im portan te , l ’épaisseur 
du substrat externe est de 5 mm ou moins. Comme à l ’étude d ’optim isation 2, une re la tion  
quasi linéaire s’é tab lit entre l ’épaisseur des deux substrats, le substrat externe é tant d ’épaisseur 
inférieure au substrat interne. Une grande m a jo rité  des configurations optimales ont un grand d ia­
mètre intérieur du substrat interne. Les résultats contradictoires concernant la  longueur d ’adhésif 
aux extrémités du recouvrement pour les deux premières études fon t en sorte qu ’aucune tendance 
claire ne ressort dans cette troisième étude pour cette variable. Enfin, la fonction  de contra in te  
<72 est contraignante sur toute la plage de valeurs de l ’épaisseur d ’adhésif alors que la  fonction  <71 
n ’est contraignante que sur environ la  m oitié  inférieure de ses valeurs.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  4 (M  e t cr"î^n) La figure 4.14 présente les configurations optim ales 
identifiées à l ’étude d ’optim isation 4 qui im plique les fonctions ob jectif M  et
Les résultats de la quatrième étude d ’optim isa tion  m etten t en évidence le com prom is entre la 
masse du jo in t et la contrainte équivalente dans l ’adhésif. L ’optim isation iden tifie  42 configura­
tions optimales qui constituent le meilleur compromis entre ces deux fonctions ob jec tif. Comme 
pour les tro is premières études d ’optim isation, l ’espace des ob jectifs  (figure 4.14(a)) m ontre que 
les configurations optimales de masse supérieure sont soumises à une contrainte équivalente in ­
férieure et inversement, ce qui met en évidence le caractère conflictuel de ces deux fonctions 
objectif. Les configurations optimales ne sont pas distribuées de façon uniform e le long du  fron t 
de Pareto. Des configurations regroupées dans des zones isolées sur le front laissent à croire que la 
poursuite de l ’op tim isation  au-delà de 500 générations ou une discrétisation plus fine des plages
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de valeurs des variables d ’optim isa tion  auraient perm is d ’identifie r de nouvelles configurations 
optimales.
L ’espace des variables (figure 4.14(b)) présente la valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. O utre les configurations optimales de faible masse, les configu­
rations ont une longueur de recouvrement im portan te  et un grand diamètre in té rieu r du substra t 
interne. À  l ’ inverse, sauf pour les configurations de masse im portante, l ’épaisseur du substra t 
interne est de 5,0 mm ou moins et su it une re la tion  quasi linéaire avec l ’épaisseur du substra t 
externe. L ’épaisseur du substrat externe est inférieure à 3,25 mm  pour toutes les configurations 
optimales. Pour la  grande m ajorité  des configurations optimales, l ’épaisseur d ’adhésif est infé­
rieure à 0,9 mm et la longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement est faible. Parm i toutes 
les configurations identifiées, une configuration caractérisée par un im portant d iam ètre in té rieu r 
du substrat interne ( 6 8  mm) et une faible longueur de recouvrement (2 0  m m ) fa it exception dans 
la mesure où une telle configuration n ’a pas été identifiée dans les études précédentes. Sa présence 
dans le groupe de configurations optimales suggère (jue le processus d ’optim isation au ra it pu être 
poursuivi au-delà de 500 générations pour trouver d ’autres configurations optim ales.
O b s e rva tio n s  généra les Le tableau 4.2 présente un résumé des résultats d ’op tim isa tion  pour 
l ’étude de cas du chargement en trac tion  pure. Les plages de valeurs pour les fonctions o b je c tif 
et les variables d ’optim isation sont identifiées de façon à faire ressortir les grandes tendances. 
Par conséquent, ne sont pas prises en compte les configurations optimales représentant les « faux 
compromis » entre les fonctions ob jectif, c ’est-à-dire les configurations optimales se trouvan t aux 
extrémités du front de Pareto et pour lesquelles, par exemple, une augmentation im portan te  de 
la  masse entraîne une réduction non significative de la  contrainte dans l ’adhésif.
En regard de ce tableau, on constate que le nombre de configurations optimales identifiées pour 
chaque étude d ’optim isation est d ’autant plus im po rtan t que le nombre de fonctions o b je c tif 
conflictuelles est im portant. En effet, lorsque deux fonctions o b jec tif conflictuelles sont impliquées, 
le nombre de configurations optimales identifiées est lim ité  entre 27 et 51 alors que, lorsque tro is  
fonctions ob jec tif sont impliquées, ce nombre passe à 173 même si deux de ces fonctions o b je c tif 
sont peu conflictuelles.
Les résultats présentés au tableau 4.2 m ontrent également que la  plage de valeurs des fonctions 
ob jec tif pour les configurations optimales de l ’étude d ’optim isa tion  3 est davantage comparable 
à celle de l ’étude d ’optim isation 2 qu ’à celle de l ’étude d ’optim isation 1. Dans le même sens, si 
la  p lupart des plages de valeurs des variables d ’optim isa tion  pour les configurations optim ales de 
l ’étude 3 englobent celles des études 1 et 2, la plage de valeurs de la longueur de recouvrement 
et celle du diamètre in térieur du substrat interne sont identiques à la plage de valeurs pour 
les variables respectives de l ’étude 2. Le choix des configurations optimales semble donc être
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davantage influencé par la  contrainte de cisaillement long itud ina l maximale (étude d ’op tim isa tion  
2 ) que par la  contrainte de pelage maximale (étude d ’op tim isa tion  1 ).
Enfin, les configurations optimales identifiées à l ’étude d ’optim isa tion  4, bien que moins nom­
breuses, sont semblables à celles identifiées à l ’étude d ’op tim isa tion  3. Ceci s’explique par le fa it 
que la  contrainte équivalente maximale est principalem ent créée par les valeurs maximales des 
contraintes de pelage et de cisaillement long itud ina l, composantes qui sont employées à l ’étude 
d ’optim isation 3.
Tableau 4.2 -  Résumé des résultats des études d ’optim isation  du  cas de chargement en tra c tio n  
pure
Étude d ’optim isation
Configurations optimales 27 51 173 42
M  (kg) 0,25-0,80 0 ,3-2,0 0,275-2,000 0,245-2,770
Fonctions «T“ ax (Pa) 100-390 85-270
ob jec tif T?r (Pa) 75-200 75-210
(Pa) 140-750
(mm) 25-50 33-50 33-50 32-50
tA (mm) 0,1-0,5 0 ,1- 1 ,0 0 ,1- 1 ,2 0,1-1,5
Variables «Si (mm) 0 ,5-2,0 0,5-3,4 0,5-3,5 0,5-5,0
d ’optim isation tse (mm) 0 ,5-2,0 0,5-3,0 0,5-5,0 0,5-3,3
dis; (mm) toutes 40,0-76,2 40,0-76,2 30,0-76,2
/as (mm) m in 2 ,0 - 6 ,0 toutes m in
toutes : les configurations optimales se trouvent sur 
d’optimisation
min : les configurations optimales se trouvent sur la
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Figure 4.11 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 1. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M, et de la contrainte de pelage maximale dans l’adhésif, cr™3*, pour un cas de chargement en
traction pure.
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Figure 4.13 -  (suite) Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 3. Cette étude implique
les fonctions objectif de la masse du joint, M, de la contrainte de pelage maximale dans l’adhésif, a™**, et de la contrainte de cisaillement
longitudinal maximale dans l’adhésif, r™8*, pour un cas de chargement en traction pure.
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Figure 4.14 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 4. Cette étude implique les
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4.2 Torsion
Un chargement en torsion est généralement appliqué pour transférer un couple dans un arbre 
ro ta tif. Malgré tou t, ce type de chargement peut se retrouver dans des structures globalement 
soumises à de la flexion ou à de la torsion, par exemple. Comme pour la trac tion  pure, ce type  de 
chargement est souhaitable dans la mesure où l ’adhésif est essentiellement so llic ité  en cisaillement, 
composante de contrainte pour laquelle i l  possède une bonne résistance mécanique.
Un chargement en torsion appliqué sur un jo in t tubu la ire  collé crée deux composantes de contra in te 
de cisaillement dans l ’adhésif : du cisaillement in terlam inaire, t t q ,  et du cisaillement de tors ion, 
Toz ■ La figure 4.15 montre la répa rtition  de ces deux composantes de contrainte, de même que celle 
de la contrainte équivalente, <rvMm, le long du recouvrement du jo in t  lorsque la  configura tion  par 
défaut est soumise à un chargement un ita ire  (T  =  1 Nm ). Des deux composantes de contra in te  de 
cisaillement dans l ’adhésif, la grandeur de la  contrainte de cisaillement de tors ion est négligeable 
par rapport à celle de la  contrainte de cisaillement in terlam inaire, de telle sorte que le p ro fil de 
la contrainte équivalente est identique à celui de la contrainte de cisaillement in terlam ina ire . En 
se basant sur l ’équation 2.5 (p. 15) de la  contra inte de von Mises modifiée, on constate d ’ailleurs 
que, par exemple, à z / I a  =  0 >
(TvMm i jro  =  25 kPa) «  37,2 kPa 
ce qui concorde avec les valeurs de la  figure 4.15.
Le p ro fil de la  contrainte de cisaillement in terlam inaire  varie sur to u t le recouvrement du jo in t, 
la grandeur de la contrainte étant supérieure à ses extrém ités et davantage du côté du bou t du 
substrat externe. La litté ra tu re  antérieure [Adams et Peppiatt, 1977| confirme la  forme générale ' 
de la d is tribu tion  de la  contrainte de cisaillement in terlam inaire  dans l ’adhésif, mais suggère une 
différence plus im portante entre le niveau de contra inte au centre par rappo rt aux extrém ités 
du recouvrement du jo in t. Cela d it, dans l ’a rtic le  de Adams et Peppiatt [1977], le m odule de 
cisaillement de l ’adhésif est calculé à p a rtir  de son module d ’é lastic ité par la  re la tion  3.1 (p. 36). 
Si cette re lation é ta it employée dans cette thèse, le rapport de rig id ité
Rk = ^  (4.3)
entre les substrats et l ’adhésif serait d ’environ 138 au lieu de 5160. Comme le m ontre la  figure 
4.16, un rapport de rig id ité  de 5160 crée un p ro fil de la  contrainte de cisaillement in te rlam ina ire  
dans l ’adhésif plus uniforme. La  raison en est que la faible rig id ité  en cisaillement de l ’adhésif 
fa it en sorte que le jo in t se déforme davantage dans l ’adhésif et que cette déform ation se ré p a rtit 
davantage sur tou t le recouvrement du jo in t.
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Figure 4.15 -  D is tribu tion  des différentes composantes de contra inte dans l ’adhésif de la  configu­
ra tion  par défaut du jo in t tubula ire  collé à sim ple recouvrement soumis à un cas de chargement 
un ita ire  en torsion
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138
5160
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0 0 ,20,4 - 0 ,2 0,4
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Figure 4.16 -  Profil de la contrainte de cisaillement in terlam inaire, Trg, dans l ’adhésif d ’un jo in t 
tubula ire  collé à simple recouvrement soumis à un chargement en torsion pour différentes valeurs 
du rapport de rig id ité  entre les substrats et l ’adhésif, R k
CHAPITRE 4. ÉTUDES DE CAS 76
70
O □ □
60
50
(m)40
0,01
0,0425
0,07530
20
10
0
- 0 ,2 0 0,40 ,2
z/ lA
Figure 4.17 -  Influence de la  longueur de recouvrement, Ia , sur la  contrainte de cisaillement in te r­
lam inaire, t t 0 , pour la  configuration par défaut d ’un jo in t tubu la ire  collé à sim ple recouvrement 
soumis à un cas de chargement en torsion
4 .2 .1  É tu d e  p aram étriq u e
Un chargement en torsion appliqué sur le jo in t tubu la ire  collé crée uniquement des contraintes 
en cisaillement dans l ’adhésif : du cisaillement in terlam inaire, Trg, et du cisaillem ent de torsion, 
T()z . Cela d it, en to u t po in t dans l ’adhésif, le cisaillement in terlam inaire  est plus im po rtan t que le 
cisaillement de torsion. La résistance de l ’adhésif étant sensiblement la même pour to u t type de 
cisaillement (voir tableau 3.3, p. 37), une rupture  suite à l ’application d ’un chargement en tors ion 
sera provoquée par le dépassement de la  lim ite  du critère de cisaillement in terlam ina ire . De plus, 
la contrainte équivalente est essentiellement définie par cette composante de cisaillem ent. Par 
conséquent, l ’influence des paramètres dimensionnels est seulement étudiée pour la  contra in te  de 
cisaillement interlam inaire. Les figures 4.17 à 4.23 m ontrent l ’influence des paramètres dim en­
sionnels sur cette composante de contrainte.
L o n g u e u r de  re c o u v re m e n t ( l \ )  L ’augm entation de la longueur de recouvrement d ’adhésif 
fa it d im inuer la contrainte de cisaillement in terlam inaire  dans le jo in t (figure 4.17). En 
effet, l ’augmentation de la  longueur de recouvrement augmente la surface de collage, ce qu i 
réduit la  contrainte dans l ’adhésif. De plus, plus la  longueur de recouvrement est im portan te , 
plus la variation du niveau de contra in te le long du jo in t est im portante.
É p a isse u r d ’a d h é s if (<a ) L ’augm entation de l ’épaisseur d ’adhésif réduit la  contra in te  de c i­
saillement in terlam inaire  maximale aux deux extrém ités du jo in t et ce, particu liè rem ent
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Figure 4.18 — Influence de l ’épaisseur d ’adhésif, t \ ,  sur la  contrainte de cisaillement in terlam ina ire , 
Trÿ, pour la configuration par défaut d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à 
un cas de chargement en torsion
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Figure 4.19 -  Influence de l’épaisseur des substrats, tsi et tse, sur la contrainte de cisaillement in­
terlaminaire, Tr o, pour la configuration par défaut d ’un joint tubulaire collé à simple recouvrement
soumis à un cas de chargement en torsion
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Figure 4.20 -  Influence de l ’angle du bout des substrats, asi et ase, sur la  contra in te  de c i­
saillement interlam inaire, Tre, pour la  configuration par défaut d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple 
recouvrement soumis à un cas de chargement en torsion
ASi’ lASe
Figure 4.21 -  Influence de la longueur d ’adhésif aux extrémités du recouvrement, Zasî et ZaSc,
sur la contrainte de cisaillement interlaminaire, Tre, pour la configuration par défaut d ’un joint
tubulaire collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en torsion
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Figure 4.22 -  Influence de l ’angle du bout d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement, c*ASi et 
c*ASe> sur la  contrainte de cisaillement in terlam inaire , Tr e, pour la  configuration par défaut d ’un 
jo in t tubula ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en tors ion
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Figure 4.23 -  Influence du diamètre intérieur du substrat interne, dxsi, sur la contrainte de ci­
saillement interlaminaire, t t q , pour la configuration par défaut d ’un joint tubulaire collé à simple
recouvrement soumis à un cas de chargement en torsion
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lorsque l ’épaisseur d ’adliésif est faible (figure 4.18). L ’augmentation de l ’épaisseur d ’adhésif 
fa it également en sorte d ’uniform iser la ré pa rtition  de contra in te  le long du recouvrement. 
La contrainte moyenne dans l ’adhésif est toutefo is comparable quelle que so it l ’épaisseur 
d ’adhésif.
É p a isse u r des s u b s tra ts  (ts i e t fse) L ’augm entation de l ’épaisseur des substrats a pour effet 
de d im inuer la  contrainte maximale aux extrém ités du recouvrement d ’adhésif et d ’un i­
formiser la contrainte le long de ce recouvrement (figure 4.19). Elle a aussi pour effet de 
dim inuer la contrainte moyenne dans l ’adhésif.
A n g le  d u  b o u t  des s u b s tra ts  (asi e t c*se) Pour des valeurs variant de 0° à 45°, l ’angle du 
bout des substrats a un effet négligeable sur la répa rtition  de la  contrainte de cisaillement 
in terlam inaire dans l ’adhésif (figure 4.20).
L o n g u e u r d ’a d h é s if a u x  e x tré m ité s  d u  re c o u v re m e n t ( Iasî e t  Zasc) L ’augm entation de la 
longueur d ’adhésif aux extrémités du recouvrement rédu it la contrainte de cisaillement in ­
terlam inaire sur tou t le recouvrement du jo in t, mais seulement lorsque sa valeur est in ­
férieure à 5 m m (figure 4.21). Une étude plus approfondie montre que, en réalité, cette 
influence est notable seulement sur la plage de valeurs de 0 à 0,3 mm environ (figure 4.24).
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Figure 4.24 -  Influence de la  longueur d ’adhésif aux extrém ités du  recouvrement, Zasi et 
pour des valeurs de longueur de 0 à 0,5 m m  sur la  contrainte de cisaillement in terlam ina ire , t t q , 
pour la configuration par défaut d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas 
de chargement en torsion
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Angle du bout d ’adhésif aux extrém ités du recouvrem ent ( o a s î  et « A S e )  Lorsqu’i l  n ’y 
a pas d ’adhésif aux extrémités du recouvrement, l ’a jo u t d ’un chanfrein d ’adhésif don t l ’angle 
varie entre 0° et 45° réduit la contra inte de cisaillement in terlam inaire sur to u t le recouvre­
ment du jo in t (figure 4.22). Cette  réduction est comparable à celle engendrée par l ’a jou t 
d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement .
Diam ètre intérieur du substrat interne (d is i) L ’augm entation du diamètre in té rieu r du sub­
stra t interne fa it d im inuer la contra inte de cisaillement in terlam inaire sur tou te  la  longueur 
du recouvrement du jo in t (figure 4.23). Comme pour la  longueur de recouvrement, l ’aug­
m entation de ce diamètre augmente la  surface de collage et, par conséquent, rédu it la  
contrainte dans l ’adhésif.
En résumé, l ’angle du bout des substrats n ’a pas d ’influence significative sur la  ré p a rtit io n  de 
contrainte dans l ’adhésif. De plus, la  longueur d ’adhésif aux extrémités du recouvrement a une 
influence sur la répa rtition  de contrainte seulement lorsque sa valeur est inférieure à 0,3 mm. 
Cette influence est relativem ent faible par rappo rt aux autres paramètres dimensionnels et elle 
est du même ordre de grandeur que l ’ influence de l ’angle du bout de l ’adhésif aux extrém ités du 
recouvrement. Par conséquent, les paramètres dimensionnels l \ ,  t \ ,  t^\, t$e, Za S m  IaSc, « A S i ,  c *A S e  
et disi sont à considérer pour le choix des variables d ’optim isation.
4 .2 .2  P ro b lèm e  d ’o p tim isa tio n
Cette section présente le problème d ’op tim isa tion  pour l ’étude de cas du chargement en tors ion et 
elle détaille les études d ’optim isation qui sont réalisées. Le processus d ’op tim isa tion  est exécuté 
à l ’aide de la  méthode par AG, tel qu ’in trodu ite  aux sections 2.3.1 e t 3.4.
Variables d ’optim isation Suite aux résultats obtenus lors de l ’analyse param étrique, on peut 
déjà conclure que les paramètres dimensionnels Ia , t_\, fg;, fge et dis, seront employés comme 
variables d ’optim isation  en raison de leur influence notable sur la  contrainte de cisaillem ent 
in terlam inaire dans l ’adhésif. Cela d it, l ’influence des quatre autres paramètres dimensionnels à 
considérer n ’est pas aussi marquée. A fin  de réduire le temps de calcul d’op tim isa tion , une seule 
variable d ’optim isa tion  est conservée pour ten ir compte de ces quatre  paramètres, soit
C*AS =  « A S i =  « A S e  ( 4 .4 )
Les résultats de l ’analyse paramétrique m ontrent que l ’influence de la longueur d ’adhésif aux 
extrémités du recouvrement ne se manifeste que lorsque cette longueur est inférieure à 0,3 m m , 
ce qui est inférieur à l ’épaisseur d ’adhésif pour cette étude, soit 0,5 mm. L ’angle m axim al de 
45° du bout de l ’adhésif aux extrémités du recouvrement englobe donc l ’effet du  débordement 
d ’adhésif.
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F o n c tio n s  o b je c t i f  Comme pour l ’étude de cas du chargement en traction  pure, la  première 
fonction o b jec tif est la  masse tota le du jo in t. Les autres fonctions ob jectif sont liées à la résistance 
du jo in t par des critères de rupture  représentant les divers types de rupture possible de l ’adhésif. 
Basé sur la figure 4.15, ces critères de rup tu re  sont la  contrainte de cisaillement in te rlam ina ire  
maximale, r ^ * ,  et la  contrainte équivalente maximale dans l ’adhésif, Un jo in t op tim a l
fera en sorte de m inim iser la  masse du jo in t to u t en m in im isant ces critères de rup tu re  liés à la 
résistance mécanique du jo in t.
É noncé  d u  p ro b lè m e  En considérant les fonctions de contra in te  présentées à la  section 3.4, 
le problème d ’optim isation  du jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à un  cas de 
chargement en torsion s’énonce de la façon suivante :
M inim iser
sujet à
ou
V 0
-m a x
v M m
M X )  =  M  
/ 2(X) :
/s(X ) -  <
91 =  tsi -  2 £a >  0
92 =  tse ~  2 £a >  0
93 =  diSi -  4fsi >  0
=  [l’A  t A  t s i  t s e  « A S  d jS i ]
(4.5)
É tu d e s  réa lisées Parm i les fonctions ob jec tif du problème énoncé ci-haut, la masse du jo in t 
est conflictuelle par rapport aux fonctions liées à la contra inte dans l ’adhésif. Les études d ’o p ti­
m isation réalisées dans cette deuxième étude de cas m ettent en évidence ce caractère conflic tue l 
entre les fonctions objectif. Les études sont réalisées en im pliquant les fonctions o b je c tif selon le 
plan d ’expérience du tableau 4.3.
Tableau 4.3 -  Fonctions o b jec tif impliquées dans les études d ’optim isation réalisées pour le cas 
de chargement en torsion
Etude , ,  m a x  _ m a x
d ’optim isation  r 0  vMm
5 7  7
6  /  /
4 .2 .3  R é su lta ts
Cette section présente les résultats d ’op tim isa tion  d ’un jo in t tubula ire  collé à sim ple recouvre­
ment soumis à un chargement un ita ire  en torsion obtenus suite à l ’u tilisa tion  de la  procédure 
d ’optim isation proposée dans cette thèse. Pour chaque étude, seules les configurations optim ales 
sont présentées dans l ’espace des objectifs et dans l ’espace des variables.
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Étude d ’optim isation 5 (M et 7rgax) La figure 4.25 présente les configurations optim ales 
identifiées à l ’étude d ’optim isation 5 qui im plique les fonctions ob jec tif M  et
Les résultats de la  cinquième étude d ’optim isation  m etten t en évidence la nature conflic tue lle  des 
deux fonctions o b je c tif impliquées, soient la  masse du jo in t et la  contrainte de cisaillem ent in ­
terlam inaire maximale dans l ’adhésif. Les 55 configurations optim ales identifiées par la  méthode 
d ’optim isation constituent les meilleurs compromis entre ces deux fonctions ob jectif. L ’espace 
des objectifs (figure 4.25(a)) montre que les configurations optimales de masse supérieure su­
bissent une contrainte de cisaillement in terlam inaire  maximale plus faible que les configurations 
de masse inférieure. La répartition  des configurations le long du fro n t de Pareto est re lativem ent 
uniforme. Au-delà de 1,0 kg, l ’augmentation de la masse des configurations optim ales rédu it 
peu la contrainte maximale dans l ’adhésif alors que celle-ci augmente drastiquem ent pour les 
configurations optimales de moins de 0,2 kg.
L ’espace des variables (figure 4.25(b)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. De façon générale, les configurations optim ales possèdent un 
im portan t diamètre intérieur du substrat interne de façon, d ’une part, à augmenter la  surface de 
collage et, d ’autre part, à réduire la  force tangentielle équivalente au niveau de l ’adhésif :
Force tangen tie lle  Tz
S u rfa ce  décollage ~  ^  ^ + ^ .  +  ^ 2
En contrepartie, les configurations possédant un faible diamètre intérieur de substra t in terne en 
sont de faible masse. Sauf pour les configurations de masse im portante, l ’épaisseur du  substrat 
externe est de 4 m m  ou moins alors que celle du substrat interne est de moins de 6 m m  environ. 
Une re lation s’apparentant à une re la tion linéaire lie l ’épaisseur des deux substrats. La  longueur 
de recouvrement de ces configurations est généralement im portan te  sauf pour les configurations 
de faible masse. Comme pour la  longueur de recouvrement, l ’épaisseur d’adhésif varie sur tou te  sa 
plage de valeurs possibles. Puisque l ’influence sur les fonctions o b je c tif de l ’angle aux extrém ités 
de l ’adhésif est lim itée, comme l ’a montré l ’étude paramétrique, aucune tendance n ’est relevée 
concernant cette variable d ’optim isation. On retrouve donc des configurations optim ales dont 
l ’angle aux extrémités de l ’adhésif varie uniform ém ent sur tou te  la plage de valeurs de cette 
variable. Enfin, la fonction de contrainte <72 est plus contraignante que la fonction g\ alors que la  
fonction de contrainte <73 ne lim ite  en rien la  recherche de configurations optimales.
Étude d ’optim isation 6 (M et La  figure 4.26 présente les configurations optim ales
identifiées à l ’étude d ’optim isation 6 qui im plique les fonctions ob je c tif M  et
Les résultats de la  sixième étude d ’op tim isa tion  m etten t en évidence la nature conflic tue lle  de la  
masse to ta le  du jo in t et de la contrainte équivalente maximale dans l ’adhésif. Les 57 configurations 
optimales identifiées par la  méthode d ’op tim isa tion  constituent les meilleurs com prom is entre ces
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deux fonctions ob jectif. L'espace des objectifs (figure 4.26(a)) m ontre que les configurations o p ti­
males de masse supérieure subissent une contra inte équivalente maximale dans l ’adhésif inférieure 
à celles dont la  masse est moindre et inversement. Comme pour l ’étude 1 , l ’augm entation de la  
masse du jo in t au-delà de 1 .0 0  kg ne permet pas de réduire significativement la contra in te  équi­
valente maximale subie par l ’adhésif alors que cette contrainte augmente drastiquem ent pour les 
configurations dont la masse est inférieure à 0,15 kg.
L ’espace des variables (figure 4.26(b)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. L ’espace de variables est en to u t point semblable à celle de 
l ’étude d ’optim isation  5 puisque la  contra inte équivalente est créée presque exclusivement par 
la contrainte de cisaillement in terlam inaire  utilisée comme fonction  objectif dans cette sixième 
étude d ’optim isation.
O b s e rv a tio n s  généra les Le tableau 4.2 présente un résumé des résultats d ’op tim isa tion  pour 
le cas de chargement en torsion. Les plages de valeurs pour les fonctions o b je c tif et les variables 
d ’optim isation  sont identifiées de façon à fa ire ressortir les grandes tendances. Ne sont donc 
pas prises en compte les configurations optimales représentant les « faux com prom is » entre les 
fonctions objectif.
Les résultats présentés au tableau 4.4 m ettent en évidence la s im ilitude des configurations o p ti­
males entre les deux études, que ce soit pour la  plage de valeurs de la  fonction o b je c tif de la  masse 
que pour la plage de valeurs des variables d ’optim isation . De plus, pour les fonctions o b je c tif liées 
à la résistance du jo in t, sachant que la  principale composante de contrainte dans le jo in t est la  
contrainte de cisaillement in terlam inaire  et en considérant les équations 2.4 et 2.5, on a
3 (fc — 1 ) _ \ / 9 (fc -  l ) 2 ^ 2 +  4 * (3t-2,) r
C’vMm ^  9 +  2k - y k Tr° (4 ‘7)
Dans le cadre de cette thèse, la  valeur du paramètre k  est 1,357. En considérant la plage de valeurs 
de la  contrainte de cisaillement in terlam inaire  maximale pour les configurations optim ales iden ti­
fiées à l'é tude d ’optim isation 5 (tableau 4.4), on trouve une plage de valeurs correspondantes pour 
la contrainte équivalente maximale de 4,46 à 72,48 kPa. Cette plage de valeurs est comparable 
à celle des configurations optimales identifiées à l ’étude d ’optim isa tion  6 . Les résultats des deux 
études d ’optim isa tion  sont donc équivalents.
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Tableau 4.4 -  Résumé des résultats des études d ’optim isation  pour le cas de chargement en 
torsion
E tu d e  d ’o p t im is a t io n 5 6
Configurations optimales 55 57
M  (kg) 0 ,2 - 1 ,0 0,15-1,00
Fonctions t ™** (kPa) 3,00-48,75
ob jec tif (kPa) 4,40-67,15
Ia  (m m ) toutes toutes
t A (mm) 0 ,1- 1 ,7 0 ,1 - 1 ,5
Variables «Si (m m ) 0 ,5-6,0 0 ,5-6,0
d ’optim isation t Se (m m ) 0,5-4,0 0,5-4,0
e*AS (°) toutes toutes
dis; (m m) max m ax
toutes : les configurations optimales se trouvent sur toute la plage de valeurs possible de la variable 
d’optimisation
max : les configurations optimales se trouvent sur la plage de valeurs maximales de la variable d ’optimisation
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Figure 4.25 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 5. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M, et de la contrainte de cisaillement interlaminaire maximale dans l’adhésif, r ^ 8*, pour un cas
de chargement en torsion.
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Figure 4.26 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d’optimisation 6 . Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M, et de la contrainte équivalente maximale dans l’adhésif, 0$ ^ , ,  pour le cas de chargement en
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4.3 F lexion  ordinaire
Le chargement en flexion est le type de chargement le moins désirable pour un jo in t  tubu la ire  
collé puisque, d ’une part, ce chargement provoque principalement une contrainte de pelage alors 
que la résistance des adhésifs en pelage est p lu tô t faible et que, d ’autre part, cette contra in te  est 
concentrée en un endroit localisé qui tend à créer et à faire propager une fissure dans l ’adhésif. 
Une conception adaptée à un jo in t tubu la ire  collé ferait donc en sorte de lim ite r  l ’e ffo rt en flexion 
subit par le jo in t et que les contraintes qu ’il génère soient négligeables par rappo rt à celles générées 
par les chargements en trac tion  et en torsion. La flexion est to u t de même étudiée dans le cadre 
de cette thèse puisque, selon l ’application, i l  peut être d iffic ile  de complètement é lim iner ce type  
de chargement.
Contrairement aux chargements en trac tion  et en torsion, la  flexion ordinaire n ’est pas un char­
gement axisymétrique. Pour le modèle actuel, ce chargement est décrit par l ’app lica tion  de deux 
chargements harmoniques. I l  in d u it alors dans l ’adhésif des contraintes harmoniques dont la  
période est de 3G0 degrés. La figure 4.27 m ontre un exemple de composantes de contra in te  à 
différents endroits sur le pourtour du jo in t, soient les composantes de contrainte de pelage et de 
cisaillement in terlam inaire, lorsqu’une force un ita ire  de flexion, F  — 1 N, est appliquée à l ’ex­
trém ité  du jo in t. Cette figure montre que, pour ces deux composantes de contra in te , les valeurs 
maximales de contrainte dans l ’adhésif se retrouvent à la  position supérieure (0 °) et à la  position  
latérale (90°). I l  en est de même pour les autres composantes de contrainte, bien qu ’elles ne 
soient pas présentées ici. De toutes les composantes de contra inte créées par le chargement en 
flexion ordinaire, la figure 4.28 montre la  répa rtition  des contraintes non négligeables à ces deux 
endroits.
Les composantes de contrainte volum étrique et déviatorique qu i présentent les valeurs m axi­
males sont respectivement les contraintes de pelage, a r , et de cisaillement long itud ina l, r rz . La 
contrainte de pelage maximale est située à l ’endro it où l ’arrachement de l ’adhésif est le plus im po r­
tant, c’est-à-dire à l ’extrém ité du recouvrement, du côté où est appliquée la  charge (z / l \  =  0, 5). 
À  l ’autre extrém ité du jo in t, l ’adhésif est en compression. Les contraintes circonférentie lle, a  g, 
et longitudinale, az, bien que moins im portantes que la  contrainte de pelage sur la  m a jo rité  du  
recouvrement du jo in t, contribuent également à la  contrainte équivalente. Deux composantes de 
cisaillement sont non négligeables dans l ’adhésif, soient les contraintes de cisaillem ent lo n g itu d i­
nal, à la position supérieure, et in terlam inaire, à la  position latérale. La contra inte de cisaillem ent 
long itud ina l est celle dont la grandeur maximale est la plus importante.
4 .3 .1  É tu d e  p aram étriqu e
La figure 4.28 montre que l ’état de contra inte engendré par un chargement en flexion o rd i­
naire est plus complexe que celui engendré par la  trac tion  et la  torsion dans la  mesure où p lu ­
sieurs composantes de contraintes sont non négligeables. Malgré to u t, de ces composantes, seules
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Figure 4.27 -  Distribution des contraintes de pelage, oy, et de cisaillement interlaminaire, r r0 ,
dans l’adhésif à différentes positions angulaires de la configuration par défaut du joint tubulaire
collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement unitaire eu flexion ordinaire
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Figure 4.28 -  Distribution des différentes composantes de contrainte non négligeable dans l’adhésif
aux positions supérieure et latérale du recouvrement de la configuration par défaut du joint
tubulaire collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement unitaire en flexion ordinaire
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Figure 4.29 -  Influence de la longueur de recouvrement, /a , sur les composantes de contra in te 
de pelage, a r , et de cisaillement long itud ina l, ttz , pour la  configuration par défaut d ’un jo in t 
tubula ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en flexion ord ina ire
les composantes où on retrouve la contra inte volum étrique maximale (contra in te de pelage) et 
la contrainte déviatorique maximale (contra in te de cisaillement longitud ina l), de même que la  
contrainte équivalente (contrainte de von Mises modifiée, crvMm), sont conservées pour le proces­
sus d ’optim isation. Ces composantes de contra in te  correspondent aux modes de ru p tu re  possibles 
du jo in t et reflètent sa résistance mécanique.
Pour l ’étude paramétrique, seules les composantes de contra in te  de pelage et de cisaillem ent lon­
g itud ina l sont employées. Premièrement, elles correspondent à deux des tro is  fonctions o b je c tif 
relatives à la résistance du jo in t qui sont impliquées dans l ’optim isation. Deuxièmement, ou tre  la 
composante de contrainte circonférentielle, oq, ces deux composantes sont celles qu i contribuent 
le plus à la contrainte équivalente qu i est la troisième fonction o b je c tif relative à la  résistance du 
jo in t. Une influence significative d ’un paramètre dimensionnel sur au moins une de ces compo­
santes de contrainte entraînera également en une influence sur la  contrainte équivalente.
Les figures 4.29 à 4.35 m ontrent l ’ influence des paramètres dimensionnels sur ces composantes 
de contrainte. Dans ces figures, la d is tr ib u tio n  des deux composantes de contra in te  est récupérée 
à la position supérieure, c ’est-à-dire là  où leurs valeurs sont maximales.
Longueur de recouvrem ent ( /a )  L ’augm entation de la  longueur de recouvrement rédu it si­
gnificativem ent la  grandeur de la  contra in te de cisaillement longitud ina l et de la  contra in te  
de pelage sur to u t le jo in t. Cette réduction est d ’autant plus significative lorsque la  longueur 
de recouvrement est faible.
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Figure 4.30 -  Influence de l ’épaisseur d ’adhésif, £a, sur les composantes de contra in te  de pelage, 
aT, et de cisaillement longitud inal, t T Z )  pour la  configuration par défaut d ’un jo in t tubu la ire  collé 
à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en flexion ordinaire
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Figure 4.31 -  Influence de l’épaisseur des substrats, tsi et tse, sur les composantes de contrainte
de pelage, ar , et de cisaillement longitudinal, ttz, pour la configuration par défaut d ’un joint
tubulaire collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en flexion ordinaire
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Figure 4.32 -  Influence de l ’angle du bout des substrats, asi et c*se, sur les composantes de 
contrainte de pelage, ar , et de cisaillement long itud ina l, r r2, pour la configuration par défaut d ’un 
jo in t tubula ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en flexion o rd ina ire
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Figure 4.33 -  Influence de la longueur d ’adhésif aux extrém ités du  recouvrement, lASi et /asc, 
sur les composantes de contrainte de pelage, crr , et de cisaillement long itud ina l, r rz , pour la 
configuration par défaut d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas de 
chargement en flexion ordinaire
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Figure 4.34 -  Influence de l ’angle du bout d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement, c * a s î  et 
( * A S e , sur les composantes de contrainte de pelage, a r , et de cisaillement long itud ina l, t t z , pour 
la configuration par défaut d ’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas de 
chargement en flexion ordinaire
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Figure 4.35 -  Influence du diamètre intérieur du substrat interne, d\si, sur les composantes de
contrainte de pelage, ar , et de cisaillement longitudinal, r r2, pour la configuration par défaut d ’un
joint tubulaire collé à simple recouvrement soumis à un cas de chargement en flexion ordinaire
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Épaisseur d ’adhésif ( t \ )  L ’augmentation de l ’épaisseur d ’adhésif fait considérablement d im i­
nuer la  grandeur de la  contrainte de cisaillement long itud ina l, particulièrement lorsque cette 
épaisseur est faible. En contrepartie, la varia tion  de l ’épaisseur d ’adhésif influence de façon 
négligeable la  valeur maximale de la contra inte de pelage. E lle  modifie cependant son p ro fil 
sur to u t le recouvrement, et ce, particu lièrem ent lorsque l ’épaisseur d ’adhésif est faible.
Épaisseur des substrats (tsi et tse) La varia tion  de l ’épaisseur des substrats a un effet non 
négligeable sur toute la d is tribu tion  de la contra in te  de cisaillement long itud ina l le long du 
recouvrement du jo in t en ce que l ’augmentation de cette épaisseur rédu it la  grandeur de la 
contrainte de cisaillement long itud ina l dans l ’adhésif. Par contre, bien que l ’augm entation 
de l ’épaisseur des substrats rédu it considérablement la  contrainte de pelage m axim ale à 
l ’extrém ité du recouvrement du jo in t, elle a peu d ’effet sur la  répartition  de cette contra in te  
dans la po rtion  centrale du recouvrement.
A ngle du bout des substrats (asi et «s<-) L ’augm entation de l ’angle au bou t des substrats 
fa it augmenter la grandeur de la  contra inte de cisaillement long itud ina l sur tou te  la  lon­
gueur du recouvrement du jo in t. D ’un autre côté, comme pour l ’épaisseur des substrats, 
l ’augmentation de l ’angle au bout des substrats rédu it la contrainte de pelage m axim ale à 
l ’extrém ité du recouvrement du jo in t, mais son influence est moindre dans sa pa rtie  centrale.
Longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrem ent (Zasî et Iasc) Lorsque la  longueur 
d ’adhésif aux extrémités du recouvrement est fa ib le (0 à 5 m m ), l ’augm entation de sa valeur 
se tra d u it en une d im inu tion  de la grandeur de la  contra in te  de cisaillement long itud ina l. 
Lorsque cette valeur est plus élevée (5 à 10 mm ), la  grandeur de la contra inte de cisaillem ent 
long itud ina l augmente sur to u t le recouvrement du jo in t sauf aux extrém ités. Pour ce qu i 
est de la contrainte de pelage, l ’augmentation de la  longueur d ’adhésif aux extrém ités du 
recouvrement fa it augmenter sa valeur maximale dans l ’adhésif, mais a peu d ’effet dans la  
portion  centrale du recouvrement du jo in t.
Angle du bout d ’adhésif aux extrém ités du recouvrem ent («ASi et QASe) La va ria tion  de 
l ’angle du bout d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement a une influence négligeable sur 
les contraintes de cisaillement long itud ina l et de pelage dans l ’adhésif.
Diam ètre intérieur du substrat interne (diSi) L ’augm entation du diam ètre in té rieu r du sub­
stra t interne rédu it la grandeur de la contra inte de cisaillement longitud ina l sur to u t le jo in t. 
De plus, l ’augmentation de la valeur de ce paramètre dimensionnel rédu it considérablement 
la grandeur de la contrainte de pelage sur to u t le recouvrement du jo in t, particu liè rem ent 
lorsque sa valeur est faible.
En résumé, sauf pour l ’angle du bout de l ’adhésif aux extrém ités du recouvrement, tous les para­
mètres dimensionnels ont une influence non négligeable sur la  répa rtition  des contra intes de pelage
e t/ou  de cisaillement long itud ina l dans l ’adhésif. Cela d it ,  bien que non négligeable, l ’ influence
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de l ’angle du bou t des substrats et de la  longueur d ’adhésif aux extrémités du recouvrement est 
plus faible que l'influence des autres paramètres dimensionnels.
4 .3 .2  P ro b lèm e  d ’o p tim isa tio n
Cette section présente le problème d ’op tim isa tion  pour l ’étude de cas du chargement en flexion 
ordinaire et elle détaille les études d ’op tim isa tion  qui sont réalisées. Le processus d ’op tim isa tion  
est exécuté à l ’aide de la méthode par AG, te l qu ’in trodu ite  aux sections 2.3.1 et 3.4.
Variables d ’optim isation Suite aux résultats obtenus précédemment, à l ’exception de l ’angle 
du bout de l ’adhésif aux extrémités du recouvrement, tous les paramètres dimensionnels sont 
à considérer pour le choix des variables d ’optim isation . Or, afin de réduire la  durée des calculs 
d ’optim isation, on impose le même angle du bout des substrats pour les deux substrats :
«S =  OSi =  «Se (4.8)
et on applique la règle décrite par l ’équation 4.1 (p. 62) pour déterminer la  valeur de la  variable 
d ’optim isation  I a s -
Fonctions ob jectif Comme pour les deux études de cas précédentes, la  première fonction  
ob jec tif est la masse to ta le  du jo in t. Les autres fonctions o b jec tif sont des critères de rup tu re  
représentant les divers types de rupture  possible de l ’adhésif et qu i qualifient la  résistance méca­
nique du jo in t. Ces critères sont les composantes de contra inte volumétrique m axim ale (contra in te  
de pelage maximale, a™8*) et de contrainte déviatorique maximale (contrainte de cisaillement 
long itud ina l maximale, r™8*) de même que la  contra inte équivalente maximale (contra in te  de von 
Mises modifiée maximale, cr'rf ^ n). Pour m axim iser la résistance du joint, i l  s’agit de m in im iser 
ces fonctions objectif.
Énoncé du problèm e En tenant compte des fonctions de contra inte énoncées à la  section 3.4, 
le problème d ’optim isation  du jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas de
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chargement en flexion ordinaire s’énonce de la  façon suivante :
M inim iser
sujet à
ou
_ m ax
v M m
/x(X ) =  M  
/ 2(X) -  a rmii 
/ 3(X) =  t ™
/ 4(X) =  a»
91 =  tsi -  2 tA >  0
92  =  t s e  -  2 t A >  0 
£3 =  ^iSi -  4 ts i >  0
X =  [ZA tA tsi tse rfiSi <*S *As]
(4.9)
É tu d e s  réa lisées Les études réalisées m etten t en évidence le caractère conflic tue l entre les diffé­
rentes fonctions objectif, soient la masse par rapport aux fonctions liées à la  résistance mécanique 
du jo in t. Les études sont réalisées en im p liquant les fonctions o b je c tif selon le p lan d ’expérience 
du tableau 4.5.
Tableau 4.5 -  Fonctions o b je c tif impliquées dans les études d ’optim isation réalisées pour le cas 
de chargement en flexion ordinaire
Etude M  ^ max ^  
d ’optim isation  T rz
m a x  _ m a x  
v M m
9
10
✓
/
✓
4 .3 .3  R ésu lta ts
Cette section présente les résultats de l ’op tim isa tion  du jo in t  tubu la ire  collé à simple recouvrement 
soumis à un chargement un ita ire  en flexion ord ina ire  obtenus suite à l ’u tilisa tion  de la  procédure 
d ’optim isation  proposée dans cette thèse. Pour chaque étude, seules les configurations optimales 
sont présentées dans l ’espace des objectifs et dans l ’espace des variables.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  7 (M  e t a™8* )  La figure 4.37 présente les configurations optim ales 
identifiées à l ’étude d ’optim isation 7 qu i im plique les fonctions ob jec tif M  e t cr™8*.
Les résultats de la septième étude d ’op tim isa tion  m etten t en évidence la nature  conflic tue lle  des 
deux fonctions ob jec tif impliquées dans cette étude, soient la  masse du jo in t  e t la  contra in te  
de pelage maximale dans l ’adhésif. Seules 20 configurations optimales sont identifiées du ran t 
l'op tim isa tion . L ’espace des objectifs (figure 4.37(a)) m ontre que les configurations optim ales dont 
la  masse est supérieure subissent une contra inte de pelage maximale plus fa ible et inversement. La
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répa rtition  des configurations le long du fron t de Pareto est relativement uniform e. La  contra in te  
de pelage maximale dans l ’adhésif est très peu réduite pour les configurations dont la  masse est 
supérieure à 0,85 kg alors que cette contra inte augmente drastiquement pour les configurations 
de 85 g ou moins.
L ’espace des variables (figure 4.37(b)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. Pour toutes les configurations optimales, l ’épaisseur du sub­
s tra t externe est m inimale. Ce résultat va à l ’encontre de l ’étude paramétrique qu i suggère que 
l ’augmentation de l ’épaisseur des substrats rédu it la  valeur maximale des contraintes de pelage 
et de cisaillement long itud ina l dans l ’adhésif. Cela d it, pour l ’étude paramétrique, l ’épaisseur 
des deux substrats est égale. I l  est donc à supposer que l ’épaisseur du substrat in terne influence 
davantage la contrainte de pelage maximale dans l ’adhésif que l ’épaisseur du substra t externe et 
que les configurations optimales possèdent une épaisseur de substrat externe m in im ale  de façon 
à réduire la masse du jo in t. L ’épaisseur du substrat in terne des configurations optim ales s’étend 
d ’ailleurs sur une plage de valeurs plus im portan te  que pour l ’épaisseur du substra t externe. La 
m a jo rité  des configurations optimales sont caractérisées par une épaisseur de substra t in terne 
faible (inférieure à 2,5 m m ) pour réduire la masse du jo in t. Néanmoins, deux configurations dont 
l ’épaisseur du substrat interne est plus im portante  définissent les configurations don t la  contra in te  
de pelage maximale est la plus faible. L ’épaisseur d ’adhésif est inférieure à 0,4 m m  pour toutes 
les configurations optimales. Aucune tendance n ’est relevée pour la longueur de recouvrement, le 
diamètre intérieur du substrat interne et l ’angle du bou t des substrats. En revanche, la  longueur 
d ’adhésif dépassant aux extrémités du recouvrement est faible pour la  m ajorité des configurations 
optimales.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  8 ( M  e t r™8* )  La figure 4.38 présente les configurations optim ales 
identifiées à l ’étude d ’op tim isation  8 qui im plique les fonctions ob jec tif M  et r™8*.
Les résultats de la huitième étude d ’op tim isa tion  m ettent en évidence la  nature conflic tuelle 
de la masse du jo in t et de la contra inte de cisaillement long itud ina l maximale dans l ’adhésif. 
L ’optim isation identifie 65 configurations optim ales qu i représentent le m eilleur com prom is entre 
les fonctions objectif. L ’espace des objectifs (figure 4.38(a)) présente le fron t de Pareto composé 
par ces configurations optimales. Celles-ci sont distribuées uniformément le long du  fron t. La 
zone de compromis im portant, soit la zone centrale du front, s’étend environ des configurations 
optimales dont la  masse est de 0,15 à 1,50 kg. En deçà de cette plage de valeurs, une d im in u tio n  
de la masse du jo in t crée une augmentation drastique de la  contra inte de cisaillement long itud ina l 
maximale dans le jo in t et, au-dessus de cette plage, une augmentation de la  masse du jo in t crée 
une d im inu tion  négligeable de cette contrainte.
L ’espace des variables (figure 4.38(b)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. Les configurations optimales semblent se séparer en deux groupes.
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Le premier groupe de configurations est caractérisé par une longueur de recouvrement, une épais­
seur des substrats et une épaisseur d ’adhésif maximales alors que le deuxième groupe est caracté­
risé par une longueur de recouvrement qu i s’étend sur tou te  sa plage de valeurs, par une épaisseur 
des substrats inférieure à 2,5 mm et par une épaisseur d ’adhésif inférieure à 1 mm. Le deuxième 
groupe correspond à des configurations dont la masse est plus faible, soit une masse inférieure 
à environ 1,5 kg. Pour les deux groupes de configurations optimales, on remarque une re la tion  
quasi linéaire entre l ’épaisseur des substrats. Le diam ètre in té rieur du substrat in terne s’étend 
sur toute sa plage de valeurs, bien qu ’une m a jo rité  de configurations soient caractérisées par un 
diamètre im portant. De la  même façon, l ’angle du bout des substrats s’étend sur tou te  sa plage 
de valeurs, bien qu ’une m a jo rité  de configurations soient caractérisées par un angle faible. A u ­
cune tendance n ’est constatée concernant la longueur d ’adhésif aux extrémités du recouvrement. 
Enfin, les fonctions de contrainte g i et <72 sont contraignantes pour le choix des configurations 
optimales en regard des variables d ’op tim isa tion  t \ ,  ts i et tse-
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  9 (M ,  cr™3* e t r rn2iax) La figure 4.39 présente les configurations o p ti­
males identifiées à l ’étude d ’optim isa tion  9 qu i im plique les fonctions ob jec tif M ,  cr"iax et r™**. 
Pour des raisons de clarté dans la  présentation des résultats, l ’espace des objectifs trid im ensionne l 
est présenté à l ’aide de tro is graphiques bidimensionnels (figures 4.39(a) à 4.39(c)).
Les résultats de la neuvième étude d ’op tim isa tion  m ettent en évidence la nature conflic tue lle  des 
tro is fonctions ob jec tif impliquées : la  masse du jo in t, la  contra in te de pelage m axim ale et la 
contrainte de cisaillement long itud ina l m axim ale dans l ’adhésif. Cette neuvième étude d ’o p tim i­
sation représente l ’union des deux études d ’op tim isa tion  précédentes dans la  mesure où toutes les 
fonctions ob jec tif impliquées dans les deux études précédentes sont reprises dans celle-ci. L ’op­
tim isa tion  identifie 229 configurations optimales. Ce nombre est beaucoup plus im p o rta n t que 
pour les deux études précédentes, signifiant que l ’op tim isa tion  identifie des configurations o p ti­
males représentant un compromis entre les tro is  fonctions ob je c tif et non seulement l ’union des 
meilleurs compromis identifiés aux deux études précédentes. On constate d ’ailleurs que, dans une 
certaine mesure, les deux fonctions liées à la résistance du  jo in t sont conflictuelles par la  présence 
d ’un fron t de Pareto à la figure 4.39(c). La figure 4.36 montre de plus près les configurations 
optimales dans l ’espace des objectifs a™ax-r™ ax et met en évidence le compromis entre ces deux 
fonctions ob jectif. De plus, l ’espace des ob jectifs  de la  figure 4.39 montre que les configurations 
optimales de masse supérieure sont soumises à une contrainte de pelage et de cisaillement long i­
tud ina l inférieure et inversement, ce qui met en évidence le caractère conflictuel im p o rta n t de la  
masse par rapport aux fonctions liées à la résistance du  jo in t.
L ’espace des variables (figure 4.39(d)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. La représentation dans l ’espace de variables des configurations 
optimales confirme non seulement que celles-ci exprim ent l ’union des résultats obtenus aux deux 
études précédentes, mais aussi qu ’elles constituent un compromis entre les tro is  fonctions ob jectif.
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Figure 4.36 -  Espace des objectifs des résultats de l ’étude d ’optim isation 9 du cas de chargement 
en flexion ordinaire m ettan t en évidence le fron t de Pareto entre les fonctions o b je c tif de la 
contrainte de pelage maximale dans l ’adhésif, a et de la contra in te de cisaillem ent long itud ina l 
maximale dans l ’adhésif, t™3*
Par conséquent, les configurations optim ales tendent à posséder une longueur de recouvrement 
im portante (plus de 30 mm) et un im po rtan t diam ètre in té rieur du substrat in terne sauf pour 
quelques configurations de plus faible masse. Sauf pour quelques configurations de masse im po r­
tante, une m a jo rité  de configurations possède une épaisseur de substrat externe inférieure à 5 
mm. Aucune tendance ne ressort quant à l ’épaisseur d ’adhésif, à l ’épaisseur du substra t in terne, à 
l ’angle du bout des substrats et à la  longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement. La fonc­
tion  de contrainte g\ est moins contraignante que la  fonction cj2 , la  m ajorité des configurations 
optimales étant caractérisées par un rapport entre fse et t \  près de 2.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  10 ( M  e t c r ^ ^ )  La figure 4.40 présente les configurations optim ales 
identifiées à l ’étude d ’optim isation 10 qui im plique les fonctions ob jectif M  et
Les résultats de la dixième étude d ’op tim isa tion  m ettent en évidence le compromis entre la  masse 
du jo in t et la contrainte équivalente dans l ’adhésif. L ’op tim isation  identifie 39 configurations 
optimales qui constituent le m eilleur compromis entre ces deux fonctions ob jectif. Comme pour 
les trois études d ’optim isa tion  précédentes, l ’espace des objectifs (figure 4.14(a)) m ontre que les 
configurations optimales de masse supérieure sont soumises à une contrainte équivalente inférieure 
et inversement, ce qui met en évidence le caractère conflictuel de ces deux fonctions ob jectif. Les 
configurations optimales ne sont pas distribuées de façon uniform e le long du  fron t de Pareto. En 
plusieurs endroits, le regroupement de configurations sur le fron t porte à cro ire  que la  poursu ite  
de l ’optim isation au-delà de 500 générations ou une discrétisation plus fine des plages de valeurs 
des variables d ’optim isation aura it permis d ’identifie r de nouvelles configurations optim ales.
L ’espace des variables (figure 4.40(b)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. Dans tous les cas, l ’épaisseur du substrat extérieur est inférieure
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à 2,8 m in et, sauf pour deux configurations optimales, l ’épaisseur d ’adhésif est inférieure à 1 mm. 
L ’épaisseur d ’adhésif su it une re lation quasi linéaire avec l ’épaisseur du substra t in terne qu i 
n ’est pas guidée par la fonction de contra in te g \. O utre  les configurations optim ales de masse 
im portante, l ’épaisseur du substrat interne est de moins de 6 mm et su it une re la tion  quasi linéaire 
avec l ’épaisseur du substrat externe. À  l ’inverse, sauf pour les configurations de fa ib le  masse, les 
configurations ont un grand diamètre in té rieur du substrat interne. La  m ajorité  des configurations 
optimales sont caractérisées par une faible longueur d ’adhésif aux extrémités du recouvrement. 
Aucune tendance ne se dégage quant à l ’angle du bout des substrats. Bien qu ’une m a jo rité  de 
configurations optimales aient une longueur de recouvrement élevée, des configurations optim ales 
se trouvent sur toute la  plage de valeur de cette variable. Enfin, la  fonction de contra in te  <72 est 
contraignante en regard de la  re la tion entre l ’épaisseur d ’adhésif et de l ’épaisseur du substra t 
externe.
O b s e rv a tio n s  généra les  Le tableau 4.6 présente un résumé des résultats d ’op tim isa tion  pour 
le cas de chargement en flexion ordinaire. Les plages de valeurs pour les fonctions o b je c tif et les 
variables d ’optim isation  sont identifiées de façon à faire ressortir les grandes tendances.
Tel que constaté à l ’étude de cas de trac tion  pure (section 4.1), le nombre de configurations o p ti­
males identifiées lors d ’une étude d ’op tim isa tion  est d ’autant plus élevé que le nombre de fonctions 
ob jec tif conflictuelles est élevé. Dans le cas présent, 229 configurations optimales sont identifiées 
lorsque tro is fonctions ob jec tif sont impliquées alors que 20 et 65 configurations optim ales sont 
identifiées lorsque ces mêmes fonctions o b jec tif sont couplées deux à deux.
En observant l ’espace des variables des tro is premières études d ’optim isation, on constate que 
les configurations optimales de l ’étude 3 constituent un jumelage des configurations optim ales 
des études 1 et 2. Un bon exemple est illus tré  dans l ’espace des variables (figures 4.37(b),
4.38(b) et 4.39(d)). À  l ’étude d ’optim isation  7, les configurations optimales ont une épaisseur 
d ’adhésif m inim ale et une épaisseur de substrat interne variant sur sa plage de valeurs, bien 
que principalement m inimale. À  l ’étude d ’op tim isa tion  8, les configurations optim ales suivent la  
re lation définie par la  fonction de contrainte g\ entre ces deux variables d ’op tim isa tion . Consé- 
quemment, à l ’étude d ’op tim isation  9, les configurations optimales représentent un éventail de 
configurations entre celles des deux premières études.
Enfin, contrairement à l ’étude de cas de trac tion  pure, la  contrainte équivalente 11’est pas seule­
ment constituée des deux composantes de contrainte employées comme fonctions o b je c tif à l ’étude 
d ’optim isation 9. Les configurations optimales identifiées à la  quatrième étude s’apparentent à 
celles identifiées à l ’étude d ’op tim isation  9, mais dans une moindre mesure. Elles ne représentent 
donc pas qu’un simple échantillonnage des configurations optimales de l ’étude d ’op tim isa tion  9.
CHAPITRE 4. ÉTUDES DE CAS 102
Tableau 4.6 - 
ordinaire
Résumé des résultats des études d ’optim isation  pour le cas de chargement en flexion
É tu d e  d ’o p t im is a t io n 7 8 9 1 0
Configurations optimales 2 0 65 229 39
Fonctions
ob jec tif
M  (g) 
a ? **  (Pa)
r '™  (Pa) 
«  (Pa)
85-850
325-8000
150-1500
300-3800
250-2000
385-7250
250-1300
2 0 0 - 2 0 0 0
600-3200
Ia  (mm) toutes toutes 30-50 toutes
t A (m m) 0,1-0,4 toutes toutes 0 ,1- 1 ,0
Variables t Si (mm) 0,5-2,5 toutes 0,5-5,0 0 ,5-6,0
tSc (m m) 
diSi (m m)
m in toutes toutes 0,5-2 ,8d ’optim isation toutes toutes max m ax
a s (deg) toutes toutes toutes toutes
/as (mm) m in toutes toutes m in
toutes : les configurations optimales se trouvent sur toute la plage de valeurs possible de la variable 
d’optimisation
min : les configurations optimales se trouvent sur la plage de valeurs minimales de la variable d ’optimisation 
max : les configurations optimales se trouvent sur la plage de valeurs maximales de la variable d ’optimisation
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Figure 4.37 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 7. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M, et de la contrainte de pelage maximale dans l’adhésif, a™3*, pour le cas de chargement en
flexion ordinaire.
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Figure 4.38 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 8. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M , et de la contrainte de cisaillement longitudinal maximale dans l’adhésif, r™3*, pour le cas de
chargement en flexion ordinaire.
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Figure 4.39 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 9. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M, de la contrainte de pelage maximale dans d’adhésif, er™3*, et de la contrainte de cisaillement
longitudinal maximale dans l’adhésif, r™3*, pour le cas de chargement en flexion ordinaire.
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Figure 4.39 -  (suite) Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 9. Cette étude implique
les fonctions objectif de la masse du joint, M, de la contrainte de pelage maximale dans d ’adhésif, o-™8*, et de la contrainte de cisaillement
longitudinal maximale dans l’adhésif, r™8*, pour le cas de chargement en flexion ordinaire.
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Figure 4.40 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 10. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M , et de la contrainte équivalente maximale dans l’adhésif, pour le cas de chargement en
flexion ordinaire.
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4.4 C hargem ent com biné
Pour une application dans le domaine du transport, i l  est exceptionnel qu ’une s truc tu re  soit 
soumise à un seul type de chargement durant son u tilisa tion . Par exemple, le châssis d ’une 
automobile est sollic ité différemment selon que le véhicule décélère rapidement ou qu ’i l  s’engage 
dans un virage à grande vitesse. Le véhicule do it donc être conçu pour résister à différents types 
de chargement. I l  en va de même pour les jo in ts  d ’assemblage de son châssis.
Dans cette dernière étude de cas, le jo in t tubu la ire  collé est soumis à un  cas de chargement combiné 
de façon à représenter davantage son app lication réelle. Ce cas de chargement est déterm iné de 
façon à ce que chaque type de chargement simple, soient la  tra c tio n  pure, la tors ion et la  flexion 
ordinaire, génère une contrainte équivalente m axim ale de grandeur comparable dans l ’adhésif 
et que, par conséquent, tous ces types de chargement influencent la  sélection des configurations 
optimales lors de l ’optim isation. Ce cas de chargement est le suivant :
Ttraction =  100 N
T to r s io n  =  1 N m  (4.10)
^flexion =  7  N
Ce cas de chargement constitue un jumelage des tro is études de cas précédentes. En ce sens, 
i l  in d u it un champ de contrainte qui varie sur to u t le pou rtou r du  jo int, au même t it re  que le 
cas de chargement en flexion. En plus de la contra in te  équivalente, la figure 4.41 présente en 
différents endroits sur le pourtour du jo in t les composantes de contrainte qui ont été considérées 
lors des études d ’optim isation des cas de chargement simples. Ces composantes de contra in te  
sont celles dont la valeur maximale est la  plus im portan te  pour le cas de chargement combiné. 
La valeur maximale des composantes de contraintes de pelage, crr  e t de cisaillement long itud ina l, 
Tr z , de même que celle de la contra inte équivalente, <7v M m ,  se retrouve à la position  supérieure 
(0 °) alors que la valeur maximale de la  contra in te de cisaillement interlam inaire, r r g ,  se retrouve 
à la  position latérale (90°). La figure 4.42 m ontre la ré pa rtition  des différentes composantes de 
contrainte à ces deux endroits.
Puisque ce cas de chargement constitue un jumelage des cas de chargement précédents, i l  est 
assumé que les paramètres dimensionnels qui influencent les fonctions o b je c tif pour ce cas de 
chargement sont les mêmes qu ’identifiés précédemment. De plus, puisque tous ces paramètres 
dimensionnels ont une influence sur au moins une fonction ob jectif, à une étude d ’op tim isa tion  
ou une autre, et dans une plus ou moins grande mesure, tous ces paramètres sont considérés dans 
le choix des variables d ’optim isation  pour cette dernière étude de cas.
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Figure 4.41 -  D is tribu tion  des contraintes de pelage, crr , de cisaillement in te rlam ina ire , Tr$, de 
cisaillement longitud ina l, r r2, et équivalente, avMm, dans l ’adhésif à différentes positions angu­
laires de la  configuration par défaut du jo in t tubu la ire  collé à sim ple recouvrement soumis à un 
cas de chargement combiné
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Figure 4.41 -  (suite) D is tribu tion  des contraintes de pelage, oy, de cisaillement in terlam ina ire , 
T r $ ,  de cisaillement long itud ina l, r r2, et équivalente, 0VMm, dans l ’adhésif à différentes positions 
angulaires de la configuration par défaut du jo in t tubula ire  collé à simple recouvrement soumis 
à un cas de chargement combiné
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Figure 4.42 -  Distribution des différentes composantes de contrainte non négligeable aux positions
supérieure et latérale dans l’adhésif de la configuration par défaut du joint tubulaire collé à simple
recouvrement soumis à un cas de chargement combiné
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4 .4 .1  P ro b lèm e d ’o p tim isa tio n
Cette section présente le problème d ’op tim isa tion  pour l ’étude du cas du chargement combiné et 
elle détaille les études d ’op tim isation  qu i sont réalisées. Le processus d’op tim isa tion  est exécuté 
à l ’aide de la  méthode par AG, te l qu ’in tro d u ite  aux sections 2.3.1 et 3.4.
V a r ia b le s  d ’o p t im is a t io n  Les tro is  études de cas précédentes im pliquent comme variable 
d ’optim isation  la longueur de recouvrement, l ’épaisseur d ’adhésif, l ’épaisseur des substrats interne 
et externe et le diamètre intérieur du substrat interne. I l  en est de même pour cette étude de cas. 
Par surcroît, l ’angle du bout des substrats as est employé comme variable d ’op tim isa tion  pour 
cette étude de cas puisqu’i l  a été u tilisé  pour l ’étude de cas du chargement en flexion (équation 
4.8). Enfin, l ’ intervalle de valeurs de la  variable d ’optim isation  qas  employée pour l ’étude de 
cas du chargement en torsion est incluse dans l ’intervalle de valeurs décrit par l ’équation 4.1 du 
cas de chargement en traction  pure. La  variable d ’optim isa tion  /as telle que décrite par cette 
équation est donc employée pour l ’étude du cas du chargement combiné.
F o n c tio n s  o b je c t i f  Comme pour les tro is  études de cas précédentes, la  première fonction  
ob jec tif est la masse tota le du jo in t. Les autres fonctions ob jec tif qu i caractérisent la  résistance 
mécanique du jo in t sont toutes celles qu i ont été utilisées précédemment, soient la  contra in te  de 
pelage maximale, crjfiax, les contraintes de cisaillement long itud ina l, et in terlam ina ire , 7^ “ , 
maximales de même que la  contrainte équivalente maximale, c r ( ^ n. La grandeur de la  contra in te  
maximale des deux composantes de cisaillement étant comparable, ces deux composantes sont 
considérées dans cette étude. Pour m axim iser la  résistance du jo in t, il s’ag it de m in im iser ces 
fonctions objectif.
É n o n cé  d u  p ro b lè m e  En tenant compte des fonctions de contrainte énoncées à la  section 3.4, 
le problème d ’optim isation du jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à un cas de
M in im iser
sujet à
suivante :
/ i ( X )  - M
/ 2(X ) = _m axU v
/3 (X )  = _m a x  ' rz
/ 4(X ) = -.m axrO
/5 (X )  = _m axvM m
9 i  =  ts i - 2/a > 0
92 = tse “ 2/A > 0
93 =  diSi - - 4/Si > 0
(4.11)
ou [ l A *Si ts e  diSi a s  /a s ]
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É tu d e s  réa lisées Comme pour les études de cas précédentes, les études d ’op tim isa tion  réalisées 
m ettent en évidence le caractère conflictuel entre les différentes fonctions ob jec tif, soient la  masse 
par rapport aux fonctions liées à la  résistance mécanique du jo in t. Les études sont réalisées en 
im pliquant les fonctions ob jec tif selon le plan d ’expérience du tableau 4.7.
Tableau 4.7 -  Fonctions ob jec tif impliquées dans les études d ’optim isation réalisées pour le cas 
de chargement combiné
Etude
d ’optim isation M
_ m a x  O r T m a x’ rz X m a xtt6 - .m a xvMm
11 / /
12 / /
13 / /
14 / / s
15 / /
16 / / /
17 / /
4 .4 .2  R é su lta ts
Cette section présente les résultats de l ’op tim isa tion  du jo in t  tubu la ire  collé à sim ple recouvrement 
soumis à un chargement combiné obtenus suite à l ’u tilisa tion  de la procédure d ’op tim isa tion  
proposée dans cette thèse. Pour chaque étude, seules les configurations optimales sont présentées 
dans l ’espace des objectifs et dans l ’espace des variables.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  11 (M  e t  cr™3* )  La figure 4.43 présente les configurations optim ales 
identifiées à l ’étude d ’optim isation 11 qu i im plique les fonctions ob jectif M  e t er™ax.
Les résultats de l ’étude d ’optim isation  11 m etten t en évidence la  nature conflic tue lle  de la  masse 
du jo in t et de la contrainte de pelage maximale dans l ’adhésif. L ’optim isation iden tifie  39 configu­
rations optimales. L ’espace des objectifs (figure 4.43(a)) montre que les configurations optim ales 
dont la masse est supérieure subissent une contrainte de pelage maximale plus fa ib le et inverse­
ment. La répa rtition  des configurations le long du front de Pareto est relativement uniform e. La 
contrainte de pelage maximale dans l ’adhésif est très peu réduite pour les configurations dont 
la masse est supérieure à 2 ,0 0  kg alors que cette contrainte augmente drastiquem ent pour les 
configurations de 0 ,1 2  kg ou moins.
L ’espace des variables (figure 4.43(b)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. On distingue deux groupes de configurations optim ales : celles 
de faible masse qui possèdent entre autres un diam ètre in térieur du  substrat in terne in fé rieu r à 
32 mm et celles de masse plus im portante qu i possèdent un diam ètre supérieur à 53 mm . Sauf 
pour les configurations de masse im portante, l ’épaisseur du substra t interne est in férieure à 6
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mm et celle du substrat externe est inférieure à 2 mm. Une re lation linéaire semble re lier ces 
deux variables d ’optim isation. Pour ces mêmes configurations, l ’épaisseur d ’adhésif est inférieure 
à 0,8 mm. Aucune tendance ne ressort quant à la longueur de recouvrement et à l ’angle du 
bout des substrats. Bien que des configurations optimales soient caractérisées par toutes les 
valeurs possibles de la longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement, cette longueur est 
généralement faible. Enfin, la  fonction de contra inte <72 est la seule fonction q u i lim ite  la  sélection 
des configurations optimales.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  12 (A I  e t  r™3* )  La figure 4.44 présente les configurations optim ales 
identifiées à l ’étude d ’optim isation 12 qu i im plique les fonctions ob jectif M  e t t™ 3*.
Les résultats de la  douzième étude d ’op tim isa tion  m ettent en évidence la nature  conflic tue lle  de la  
masse du jo in t et de la contrainte de cisaillement long itud ina l maximale dans l ’adhésif. L ’espace 
des objectifs (figure 4.44(a)) montre que, parm i les 74 configurations optimales identifiées, celles 
dont la masse est supérieure subissent une contra inte de cisaillement long itud ina l m axim ale plus 
faible et inversement. La contrainte de cisaillement long itud ina l maximale dans l ’adhésif est très 
peu réduite pour les configurations dont la  masse est supérieure à 1,4 kg alors que cette contra in te  
augmente drastiquement pour les configurations de 0,1 kg ou moins.
L ’espace des variables (figure 4.44(b)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. Sauf pour l ’épaisseur de substrat externe et le d iam ètre in té rieu r 
du substrat interne, les configurations optim ales sont caractérisées par des valeurs de variables 
qui varient sur tou te  leur plage de valeurs respective. Pour toutes les configurations optim ales, 
l ’épaisseur du substrat externe est de moins de 5 m m et su it une relation quasi linéaire avec 
l ’épaisseur du substrat interne. La m a jo rité  de ces configurations ont un im p o rta n t diam ètre 
intérieur du substrat interne. Les fonctions de contra inte g\ et <72 sont contraignantes quant au 
choix des configurations optimales en regard des variables t \ ,  tsi e t tse-
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  13 (A I  e t  r ^ 3* )  La figure 4.45 présente les configurations optim ales 
identifiées à l ’étude d ’optim isation 13 qu i im plique les fonctions ob jectif A I e t r ^ 3*.
Les résultats de l ’étude d ’optim isa tion  13 m ettent en évidence la  nature conflictuelle de la  masse 
du jo in t et de la contrainte de cisaillement in terlam ina ire  maximale dans l ’adhésif. L ’espace des 
objectifs (figure 4.45(a)) montre que, parm i les 52 configurations optimales identifiées, celles 
dont la  masse est supérieure subissent une contrainte de cisaillement in terlam ina ire  m axim ale 
plus faible et inversement. La contrainte de cisaillement in terlam inaire  maxim ale dans l ’adhésif 
est très peu réduite pour les configurations dont la  masse est supérieure à 2,000 kg alors que cette 
contrainte augmente drastiquement pour les configurations de 0,162 kg ou moins.
L ’espace des variables (figure 4.45(b)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. À  l ’exception des configurations de masse im portan te , celles-ci
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possèdent une épaisseur d ’adhésif inférieure à 1,5 mm, une épaisseur du substrat interne de moins 
de 4,2 mm  et une épaisseur du substrat externe de moins de 3,1 mm. Comme pour l ’étude d ’o p ti­
m isation précédente, une re lation linéaire semble lier l ’épaisseur des substrats in terne et externe. 
Bien que les configurations optimales possèdent un diamètre in té rieu r du substrat in terne qu i va­
rie sur tou te  sa plage de valeurs, la  m a jo rité  des configurations optimales possèdent un diam ètre 
im portant. Les configurations optimales sont définies par une longueur de recouvrement, un angle 
du bout des substrats et une longueur et un angle d ’adhésif aux extrémités du  recouvrement du 
jo in t qui varient sur toute leur plage de valeurs respectives.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  14 (M ,  cr™3*  e t r™3* )  La figure 4.46 présente les configurations o p ti­
males identifiées à l ’étude d ’optim isa tion  14 qui im plique les fonctions ob jec tif M ,  a-™3* et r™3*. 
Pour des raisons de clarté dans la  présentation des résultats, l ’espace des ob jectifs trid im ensionne l 
est présenté à l ’aide de trois graphiques bidimensionnels (figures 4.46(a) à 4.46(c)).
Les résultats de la quatorzième étude d ’optim isation  m ettent en évidence la  nature conflic tuelle 
de la masse du jo in t et des valeurs maximales des contraintes de pelage et de cisaillem ent lon­
g itud ina l dans l ’adhésif. Cette quatorzième étude d ’op tim isa tion  représente l ’union des études 
d ’optim isation 11 et 12 dans la  mesure où les fonctions o b jec tif impliquées sont celles de ces 
deux études réunies. L ’optim isa tion  identifie  198 configurations optimales. Ce nombre est beau­
coup plus im portan t que pour les études 11 et 12, ce qui signifie que l ’op tim isa tion  iden tifie  
des configurations optimales représentant un compromis entre les tro is fonctions o b je c tif et non 
seulement l ’adjonction des meilleurs compromis identifiés aux deux études précédentes. Cela si­
gnifie également que, bien que les deux fonctions o b jec tif de contrainte soient peu conflictuelles 
(figure 4.46(c)), elles le sont suffisamment pour faire ressortir de nouvelles configurations o p ti­
males. L ’espace des objectifs montre que les configurations optimales de masse supérieure sont 
soumises à une contrainte de pelage et de cisaillement long itud ina l inférieure et inversement. 
Les contraintes maximales dans l ’adhésif sont très peu réduites pour les configurations don t la  
masse est supérieure à 2,300 kg alors que ces contraintes augmentent drastiquem ent pour les 
configurations de 0,255 kg ou moins.
L ’espace des variables (figure 4.46(d)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. À  l ’exception de l ’épaisseur du substrat externe et du d iam ètre 
intérieur du substrat interne, les configurations optimales sont caractérisées par des valeurs de 
variables qui varient sur toute leur plage de valeurs respective. Sauf pour les deux configurations 
optimales dont la masse est la  plus im portante , l ’épaisseur du substra t externe est de moins de 5,2 
mm. La m ajorité  de ces configurations ont un im portan t diam ètre intérieur du  substrat interne. 
La fonction de contrainte <72 est contraignante quant au choix des configurations optimales. La 
fonction de contrainte g\ l ’est également, mais dans une moindre mesure.
CHAPITRE 4. ÉTUDES DE CAS 116
Dans l ’espace des variables t \ - ts e ,  entre autres, on constate la  présence de quatre  ind iv idus non 
réalisables dans la  mesure où ils enfreignent la  fonction de contra inte gi. La présence de ces confi­
gurations parm i les individus non dominés est possible en raison de la façon dont les fonctions 
de contrainte sont gérées par la  méthode d ’optim isation . Au lieu de supprimer systématiquem ent
les ind iv idus non réalisables, la  méthode pénalise la valeur des fonctions o b je c tif p roportionne lle ­
ment à la  valeur calculée de la  fonction de contra inte qu i est enfreinte. Par exemple, dans le cas 
présent, les ind iv idus 37 et 81 enfreignent la  fonction de contra inte g2. La valeur des fonctions 
ob jec tif de ces ind iv idus est pénalisée proportionnellem ent à :
g2(X 37) =  tse -  2 tA =  1,103 -  2(1,035) =  - 0 ,  967
g2(X 8i )  =  tSe -  2 tA =  2,159 -  2 ( 1 , 789) =  -1 ,4 1 9
C ’est donc d ire que, en regard de la  fonction de contra in te  g2, l ’ind iv idu  81 est davantage pénalisé 
que l ’ind iv idu  37.
Cette façon de faire permet de conserver des solutions qui, bien que non réalisables, sont in ­
téressantes du po in t de vue des fonctions ob jectif. Celles-ci m éritent d’être conservées dans la 
population à p a rtir  de laquelle se fera la  sélection des ind iv idus de la nouvelle génération. La 
convergence vers les configurations optimales en est alors améliorée. La présence de configura­
tions non réalisables dans les configurations optimales du problème signifie que, pour ces confi­
gurations, la  valeur des fonctions o b je c tif est te lle  qu ’elle fa it en sorte que cet in d iv id u  soit non 
dominé malgré la pénalisation engendrée par la  fonction de contra in te1.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  15 ( M ,  er"iax e t  r)^ax) La figure 4.47 présente les configurations o p ti­
males identifiées à l ’étude d ’op tim isation  15 qu i im plique les fonctions ob jec tif M ,  er'nax et r rn0iax. 
Pour des raisons de clarté dans la  présentation des résultats, l ’espace des objectifs trid im ensionne l 
est présenté à l ’aide de tro is graphiques bidimensionnels (voir les figures 4.47(a) à 4.47(c)).
Les résultats de la  quinzième étude d ’op tim isa tion  m ettent en évidence la nature  conflic tue lle  de 
la masse du jo in t et des valeurs maximales des contraintes de pelage et de cisaillem ent in te rla ­
minaire. Cette quinzième étude d ’op tim isa tion  représente l ’union des études d ’op tim isa tion  11 
et 13 dans la  mesure où les fonctions o b jec tif impliquées sont celles de ces deux études réunies. 
L ’op tim isation  identifie 151 configurations optimales. Ce nombre est beaucoup plus im p o rta n t 
que pour les études 11 et 13, ce qui signifie que l ’op tim isa tion  identifie des configurations o p ti­
males représentant un compromis entre les tro is  fonctions ob jec tif e t non seulement l ’ad jonction  
des meilleurs compromis identifiés à ces deux études. Cela signifie également que, bien que les 
deux fonctions ob jec tif de contrainte soient peu conflictuelles (figure 4.47(c)), elles le sont suffi­
samment pour faire ressortir de nouvelles configurations optimales. L ’espace des ob jectifs  m ontre 
que les configurations optimales de masse supérieure sont soumises à une contra in te  de pelage
‘ Plus de détails sur la gestion des fonctions de contrainte sont présentés à la section 5.3.2 (p. 137)
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et de cisaillement in terlam inaire  inférieure et inversement, ce qu i met en évidence le caractère 
conflictuel im portan t de la  masse par rappo rt aux fonctions liées à la résistance du jo in t. Les 
contraintes maximales dans l ’adhésif sont très peu réduites pour les configurations dont la  masse 
est supérieure à 1,5 kg alors que ces contraintes augmentent drastiquement pour les configurations 
de 0 ,2  kg ou moins.
L ’espace des variables (figure 4.47(d)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. Pour toutes les configurations optimales, l ’épaisseur du  substra t 
externe est de moins de 5 mm. Pour les autres variables d ’optim isa tion , à l ’exception de l ’épaisseur 
du substrat interne et du diamètre in té rieur du substrat interne, la  majorité des configurations 
optimales sont caractérisées par des valeurs de variables qui varient sur tou te  leur plage de 
valeurs respective. La m ajorité  de ces configurations ont un im portant d iam ètre in té rieu r du 
substrat interne. La fonction de contrainte <72 est contraignante quant au choix des configurations 
optimales. La  fonction de contrainte g\ l ’est également mais dans une moindre mesure.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  16 (A f, r™** e t  r ' ^ )  La figure 4.48 présente les configurations o p ti­
males identifiées à l ’étude d ’optim isation  16 qu i im plique les fonctions ob jec tif M ,  t™3*  et r 7'gax. 
Pour des raisons de clarté dans la  présentation des résultats, l ’espace des objectifs trid im ensionne l 
est présenté à l ’aide de tro is graphiques bidiinensionnels (voir les figures 4.48(a) à 4.48(c)).
Les résultats de la  seizième étude d ’op tim isa tion  m ettent en évidence la nature conflic tuelle  de 
la masse du jo in t et des valeurs maximales des composantes de contrainte de cisaillem ent long i­
tud ina l et in terlam inaire  dans l ’adhésif. Cette seizième étude d ’optim isation représente l ’un ion 
des études d ’optim isation 12 et 13 dans la mesure où les fonctions ob jectif impliquées sont celles 
de ces deux études réunies. L ’op tim isa tion  identifie  158 configurations optimales. Ce nombre est 
beaucoup plus im portan t que pour les études 12 et 13, ce qui signifie que l ’op tim isa tion  iden tifie  
des configurations optimales représentant un compromis entre les tro is  fonctions o b je c tif et non 
seulement l ’adjonction des meilleurs compromis identifiés aux études d ’op tim isa tion  2 e t 3. Cela 
signifie également que, bien que les deux fonctions o b je c tif de contrainte soient peu conflictuelles 
(figure 4.48(c)), elles le sont suffisamment pour faire ressortir de nouvelles configurations o p ti­
males. L ’espace des objectifs montre que les configurations optim ales de masse supérieure sont 
soumises à des contraintes de cisaillement long itud ina l et interlam inaire inférieures et inverse­
ment. Les contraintes maximales dans l ’adhésif sont très peu réduites pour les configurations 
dont la  masse est supérieure à 1,60 kg alors que ces contraintes augmentent drastiquem ent pour 
les configurations de 0 ,2 1  kg ou moins.
L ’espace des variables (figure 4.48(d)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. Les configurations optimales sont caractérisées par des valeurs 
qui varient sur toute leur plage respective pour la  longueur de recouvrement, l ’épaisseur d ’adhésif 
et l ’angle du bout des substrats. Sauf pour quelques configurations de masse im portan te , l ’épais­
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seur du substrat interne est de moins de 6,2 m m  et l ’épaisseur du substrat externe est de moins 
de 4,5 mm. Une re lation quasi linéaire relie ces deux variables d ’optim isation. La m a jo rité  des 
configurations optimales ont un im portan t diam ètre in térieur du substrat in terne et une longueur 
d ’adhésif dépassant aux extrémités du jo in t de plus de 1,0 mm. Les fonctions de contra in te g\ et 
(72 sont contraignantes quant au choix des configurations optimales.
É tu d e  d ’o p t im is a t io n  17 ( M  e t La  figure 4.49 présente les configurations optimales
identifiées à l ’étude d ’optim isation  17 qui im plique les fonctions ob jectif M  et cdî\^n-
Les résultats de la  dix-septième et dernière étude d ’optim isation  mettent en évidence la  nature 
conflictuelle de la  masse du jo in t et de la contra inte équivalente maximale dans l ’adhésif. L ’es­
pace des objectifs (figure 4.49(a)) m ontre que, parm i les 59 configurations optim ales identifiées, 
celles dont la masse est supérieure subissent une contrainte équivalente m axim ale plus fa ible et 
inversement. La contrainte équivalente maximale dans l ’adhésif est très peu rédu ite  pour les confi­
gurations dont la  masse est supérieure à 2,0 kg alors que cette contrainte augmente drastiquem ent 
pour les configurations de 0,1 kg ou moins.
L ’espace des variables (figure 4.49(b)) présente la  valeur des variables d ’op tim isa tion  pour ces 
mêmes configurations optimales. Les configurations optimales sont caractérisées par des valeurs 
qui varient sur toute leur plage respective pour la  longueur de recouvrement, l ’angle du bout des 
substrats et la  longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement. À l ’exception de quelques 
configurations optimales de masse im portante , les configurations ont une épaisseur d ’adhésif 
de moins de 1,6 mm, une épaisseur de substrat interne de moins de 4,9 m m  et une épaisseur 
de substrat externe de moins de 3,4 mm. La m a jo rité  de ces configurations ont un im p o rta n t 
diamètre intérieur du substrat interne. La fonction de contrainte g^ est contra ignante quant au 
choix des configurations optimales. La fonction de contrainte g\ l ’est également, mais dans une 
moindre mesure.
O b s e rv a tio n s  généra les Le tableau 4.8 présente un résumé des résultats d ’op tim isa tion  pour 
l ’étude de cas du chargement combiné. Les plages de valeurs pour les fonctions o b je c tif et les 
variables d ’optim isation  sont identifiées de façon à faire ressortir les grandes tendances.
Tableau 4.8 -  Résumé des résultats des études d ’optim isation pour le cas de chargement combiné
Fonctions
ob jectif
Variables
d ’optim isation
É tu d e  d ’o p t im is a t io n 1 1 1 2 13 14 15 16 17
Configurations optimales 39 74 52 198 151 158 59
M  (kg) 0 ,1 2 -2 ,0 0 0,1-1,4 0,162-2,000 0,255-2,300 0 ,2 - 1 ,5 0,21-1,60 0 ,1-2 ,0
<rj?iax (kPa) 17,5-216,9 19,0-79,9 22,0-80,1
r™** (kPa) 6,7-246,0 5,2-59,8 6,5-76,1
tvT »  (kPa) 15,8-200,7 25,6-108,2 19,7-127,9
Æ  ( ^ a ) 33,4-857,2
lA (mm) toutes toutes toutes toutes toutes toutes toutes
t A (mm) 0 ,1-0 ,8 toutes 0 ,1- 1 ,5 toutes toutes toutes 0 ,1- 1 ,6
tSi (mm) 0 ,5-6,0 toutes 0,5-4,2 toutes toutes 0,5-6,2 0,5-4,9
tse (mm) 0 ,5-2,0 0,5-5,0 0,5-3,1 0,5-5,2 0,5-5,0 0,5-4,5 0,5-3,4
disi (mm) 53-76,2 max max max max max max
“ s (°) toutes toutes toutes toutes toutes toutes toutes
lAs (mm) min toutes > t A toutes toutes 1 ,0 -6 ,0 toutes
toutes : les configurations optimales se trouvent sur toute la plage de 
min : les configurations optimales se trouvent sur la plage de valeurs 
max : les configurations optimales se trouvent sur la plage de valeurs
valeurs possible de la variable d ’optimisation 
minimales de la variable d’optimisation 
maximales de la variable d ’optimisation
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Figure 4.43 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l'étude d ’optim isation 11. Cette étude implique les 
fonctions ob jectif de la masse du jo in t, M , et de la contrainte de pelage maximale dans l ’adhésif, «r™3*, pour le cas de chargement 
combiné.
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Figure 4.44 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l'étude d’optimisation 12. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M, et de la contrainte de cisaillement longitudinal maximale dans l’adhésif, r™3*, pour le cas de
chargement combiné.
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Figure 4,45 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l'étude d ’optimisation 13. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M, et de la contrainte de cisaillement interlaminaire maximale dans l’adhésif, t^ 8*, pour le cas de
chargement combiné.
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Figure 4.46 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l'étude d’optimisation 14. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M, de la contrainte de pelage maximale dans l’adhésif, er™8*, et de la contrainte de cisaillement
longitudinal maximale dans l’adhésif, r™8*, pour le cas de chargement combiné.
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Figure 4.46 -  (suite) Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d’optimisation 14. Cette étude implique
les fonctions objectif de la masse du joint, M,  de la contrainte de pelage maximale dans l’adhésif, CT'nax, et de la contrainte de cisaillement
longitudinal maximale dans l’adhésif, t™8*, pour le cas de chargement combiné.
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Figure 4.47 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l'étude d ’optimisation 15. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M, de la contrainte de pelage maximale dans l’adhésif, cr™ax, et de la contrainte de cisaillement
interlaminaire maximale dans l’adhésif, , pour le cas de chargement combiné.
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Figure 4.47 -  (suite) Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 15. Cette étude implique
les fonctions objectif de la masse du joint, Af, de la contrainte de pelage maximale dans l’adhésif, cr™8*, et de la contrainte de cisaillement
interlaminaire maximale dans l’adhésif, t^ 8*, pour le cas de chargement combiné.
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Figure 4.48 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l'étude d’optimisation 16. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M,  de la contrainte de cisaillement longitudinal maximale dans l’adhésif, rr"iax, et de la contrainte
de cisaillement interlaminaire maximale dans l’adhésif, pour le cas de chargement combiné.
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Figure 4.48 -  (suite) Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d ’optimisation 16. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M ,  de la contrainte de cisaillement longitudinal maximale dans l’adhésif, , et de la contrainte
de cisaillement interlaminaire maximale dans l’adhésif, pour le cas de chargement combiné.
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Figure 4.49 -  Représentation graphique des configurations optimales identifiées à l’étude d’optimisation 17. Cette étude implique les
fonctions objectif de la masse du joint, M, et de la contrainte équivalente maximale dans l’adhésif, 0$ ^ ,  pour le cas de chargement
combiné.
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CHAPITRE 5 
Discussion
Ce chapitre présente une discussion sur différents aspects de la  procédure proposée dans cette 
thèse de même que sur les résultats obtenus par son u tilisa tion . En pa rticu lie r, sont discutés 
certains aspects globaux des résultats d ’op tim isation  de même que le modèle d ’analyse par élé­
ments finis (A É F) du jo in t tubu la ire  .collé à simple recouvrement et la méthode d ’op tim isa tion  
par algorithmes génétiques (AG ). Une discussion est également présentée pour m ontrer dans 
quelle mesure la procédure d ’optim isation  peut être employée comme ou til de conception. Enfin , 
un retour sur les orig inalités in trodu ites par cette thèse est présenté et sont abordées certaines 
améliorations pouvant être apportées pour faire suite aux travaux.
5.1 R ésu lta ts d ’op tim isation
Cette section présente une discussion de certains aspects généraux des résultats d ’op tim isa tion  
présentés au chapitre précédent. I l  est question plus particu lièrem ent du jumelage des différents 
types de chargement et du temps nécessaire pour réaliser les calculs numériques.
5 .1 .1  Ju m elage  d es ch argem en ts
Pour tous les calculs d ’A E F  réalisés dans le cadre de cette thèse, la loi de com portem ent des 
m atériaux est linéaire (sections 3.1.1 et 3.1.2). Par le principe de superposition, on en dédu it que 
l ’é tat de contrainte dans l ’adhésif pour le cas de chargement combiné est créé par la  superposition 
des contraintes induites par les cas de chargement simple. Les tro is  premières études de cas, soient 
celles relatives à la trac tion  pure, à la  torsion et à la flexion ord ina ire , ont perm is d ’iden tifie r les 
configurations optimales pour ces tro is  types de chargement respectivement. De ces tro is  types 
de chargement, le chargement en torsion est le seul type de chargement qu i crée une contra in te  
de cisaillement in terlam inaire, t,.q, dont on tien t compte dans les études d ’op tim isa tion . En effet, 
bien que le cas de chargement en flexion ord inaire in d u it une contrainte de cisaillem ent in te rla ­
m inaire dans l ’adhésif, on ne tien t compte que du cisaillement longitud inal, r r2 , dans les études 
d ’optim isation  de ce cas de chargement. De plus, la contra inte de cisaillement in te rlam ina ire  in ­
duite par le chargement en flexion ordinaire est présente à la pos ition  latérale alors que, dans le 
cas du chargement combiné, toutes les composantes de contraintes sont récupérées à la  position
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supérieure. La contrainte de cisaillement in terlam ina ire  pour le cas de chargement combiné est 
donc uniquement créée par la composante de chargement en tors ion appliquée sur le jo in t.
Dans ce cas particu lier, on serait en d ro it de s’attendre à ce que les résultats d ’op tim isa tion  
par rapport aux fonctions ob je c tif de masse du jo in t et de contra inte in te rlam ina ire  m axim ale 
dans l ’adhésif soumis à un cas de chargement combiné (étude d ’optim isation 13, p. 113) soient 
identiques, à toute fin  pratique, aux résultats de ce même problème d ’op tim isa tion  du jo in t 
soumis à un cas de chargement en torsion (étude d ’optim isa tion  5, p. 82). O r, en com parant les 
figures 4.25(b) et 4.46(d), on constate que ce n ’est pas le cas. C ette  différence dans les résultats 
est entre autres notable dans le graphique de l ’espace des variables lA~tse pour ces deux études 
d ’optim isaiton. Ces graphiques sont repris à la  figure 5.1 pour plus de clarté.
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Figure 5.1 -  Comparaison de l ’espace des variables de la longueur de recouvrement, 1a , et de 
l ’épaisseur du substrat externe, ige, lorsque sont impliquées les fonctions o b je c tif de la  masse du 
jo in t, M , et de la contrainte de cisaillement in te r lam inaire m axim ale dans l ’adhésif, r p o u r  
les cas de chargement en torsion et combiné
Pour l ’étude du cas de chargement en torsion, les configurations optimales sont principa lem ent 
caractérisées par 1 ) une faible épaisseur du substrat externe pour toute longueur de recouvre­
ment possible et 2 ) une im portante  longueur de recouvrement pour une épaisseur de substra t 
externe inférieure à 4,0 mm. Par contre, pour l ’étude du cas du chargement combiné, bien que la  
m ajorité  des configurations optimales soient caractérisées par une épaisseur de substra t externe 
de moins de 4,0 mm, peu d ’entre elles ont une im portante  longueur de recouvrement. De plus, 
des configurations optimales possèdent une longueur de recouvrement moyenne, soit entre 2 0  et 
40 mm, de même qu ’une épaisseur de substrat externe entre 1 et 3 mm, ce qu i n ’est pas le cas à 
l ’étude du cas de chargement en torsion.
Cette différence entre les résultats provient du jumelage des différents cas de chargement. Cela 
montre que, pour un jo in t réel soumis à un cas de chargement combiné, l ’op tim isa tion  d o it être
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réalisée à l ’aide de ce cas de chargement combiné et non en jum elant les résultats des cas de 
chargement simple. Les résultats obtenus dans cette thèse m ontrent que le jum elage des résultats 
d ’optim isation  par rapport aux chargements simples ne mènerait pas aux mêmes configurations 
optimales que pour le cas de chargement combiné. Autrem ent d it ,  même si le principe de super­
position s’applique et que, par conséquent,
/ ,( x î)|1+2 = / ct(x î)|1 + / .(x î)|2
cela n ’im plique pas nécessairement que
n i + 2 =  n i  u  n 2
où / CT(X j) | j  est la valeur de la  fonction o b je c tif de contra in te  du cas de chargement j  pour 
l ’ind iv idu  i  et V* \ j  est l ’ensemble des solutions non dominées de l ’étude d ’op tim isa tion  pour le 
cas de chargement j .
Cette conclusion représente un élément d ’o rig ina lité  apporté par cette thèse puisque le jum elage 
de différents types de chargement pour l ’op tim isa tion  d ’un jo in t tubula ire collé constitue une 
nouveauté.
5 .1 .2  D u rée  d e  ca lcu l d es  é tu d e s  d ’o p tim isa tio n
L ’approche d ’optim isation perm ettant de réaliser les études d ’optim isation du chapitre  précédent 
consiste à m ettre  à exécution les étapes de la  méthode par AG  présentées à la  section 2.3.1. 
Parm i ces étapes, l ’évaluation des fonctions ob je c tif fa it appel à la  méthode d ’A É F . Cette étape 
est celle qui requiert le plus de ressources informatiques et dont la  durée est la  plus im portan te .
Plus précisément, pour chacune des études d ’op tim isa tion  réalisées à l ’aide d ’un cas de chargement 
simple (études d ’optim isation 1 à 10), la durée tota le des calculs d ’optim isation est d ’environ 48 
heures à l ’aide d ’un poste in form atique qui possède les caractéristiques présentées au tableau 5.1. 
Pour les 500 générations qu ’exige le calcul d ’optim isation, 33 508 calculs d ’A É F  sont effectués 
par le logiciel ANSYS 12.1, soient
N ae f  =  N I  +  ( N I  -  \ N I  ■ ( 1 -  5G )J) (C A  -  1) =  33508 (5.1)
où N I  est le nombre d ’individus dans la popula tion à chaque génération, SG  est le saut de 
génération et C A  est le critère d ’a rrê t1. Les symboles [ J signifient que l ’expression entre ces 
crochets est arrondie à l ’entier. Selon que le nombre de degrés de liberté dans le modèle d ’A É F  
soit plus ou moins im portant, la durée de chacun des calculs d ’A É F  varie entre une et d ix  secondes, 
pour une moyenne d ’environ cinq secondes par calcul. Conséquemment, la durée to ta le  moyenne 
des calculs d ’AÉF est de plus de 46 heures. L ’essentiel de la  durée to ta le  des calculs d ’op tim isa tion
l Se référer au tableau 3.5 (p. 52) pour la signification de ces paramètres et leur valeur
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sert donc à évaluer les fonctions o b jec tif associées à chaque ind iv idu  e t non à réaliser les opérations 
de sélection, de recombinaison et de m uta tion  de la méthode d ’optim isation par AG.
Tableau 5.1 -  Caractéristiques de l ’o rd inateur u tilisé  pour réaliser les calculs d ’op tim isa tion
Processeur In te l Xeon 5160 @ 3,00 MHz
Nombre de coeurs 2
Fréquence d ’horloge 2,99 MHz
Vitesse de bus 1333 MHz
Mémoire cache 4 M o
Mémoire vive 16 Go
À  noter que si environ 48 heures sont nécessaires pour compléter les calculs des études d ’o p ti­
m isation des cas de chargement simple, c ’est environ le double de cette durée q u ’i l  en faut pour 
compléter les calculs des études d ’op tim isa tion  du cas de chargement combiné. En effet, lorsqu’un 
chargement uniform e (trac tion  pure ou torsion) est combiné à un chargement harm onique (flexion 
ordinaire), deux calculs d ’A É F  sont nécessaires pour chaque configuration, en plus du calcul de 
superposition des contraintes.
À  première vue, deux journées complètes de calculs in form atiques peuvent sembler constituer 
une durée de calculs im portante pour identifie r les meilleures configurations de jo in t. Cette durée 
est toutefois faible en comparaison à la  durée nécessaire pour évaluer toutes les possibilités de 
configuration. En effet, pour un calcul d ’op tim isa tion  im p liquant six variables d ’op tim isa tion , 
comme pour les études d ’optim isation  des cas de chargement en traction  pure et en torsion, le 
nombre de possibilités de configuration est
ns =  2nhN =  236 (5.2)
où n b et N  sont respectivement le nombre de b its d ’encodage pour chaque variable d ’op tim isa tion  
et le nombre de variables d ’optim isation . Avec une moyenne de cinq  secondes pour le calcul de 
l ’A É F  de chaque configuration, plus de 10 000 années seraient nécessaires à l ’évaluation de toutes 
les possibilités de configurations, ce qui est inconcevable.
Pour le développement d ’un p rodu it dans un contexte industrie l, cette durée, bien que rédu ite  
à environ deux jours, peut to u t de même être jugée excessive. Plusieurs moyens peuvent être 
mis de l ’avant pour réduire davantage la  durée des calculs d ’optim isation. Quelques-uns de ces 
moyens sont présentés ici.
Recourir à une puissance de calculs plus im portante Avo ir recours à une capacité de cal­
culs plus im portante im plique des investissements qu i peuvent parfois s’avérer im portan ts . 
Cependant, une puissance de calculs plus im portante  augmente la vitesse des calculs et ne 
compromet pas la  qualité des résultats d ’optim isation.
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Réduire le nombre de bits d ’encodage ou de variables d ’optim isation La réduction  du 
nombre de b its d ’encodage ou de variables d ’optim isation  ne réduit pas la  durée du calcul 
d ’optim isation, mais réduit le nombre de possibilités de solutions. Le nombre de possibilités 
étant réduit, la  vitesse de convergence en est augmentée. En contrepartie, la  plage de valeurs 
des variables d ’optim isa tion  étant discrétisée moins finement, certaines configurations po­
tentiellement optimales ne sont pas considérées pour l ’optim isation et ne peuvent donc pas 
être identifiées. En somme, en réduisant le nombre de b its  d ’encodage ou de variables d ’op­
tim isation, l ’op tim isa tion  converge plus rapidement vers un front de Pareto moins finement 
discrétisé.
Réduire le nombre de générations Si les calculs s’effectuent durant un nombre de généra­
tions moindre, la durée de ces calculs en sera d ’autant réduite. En revanche, la  qua lité  
des résultats en sera affectée : les solutions identifiées risquent d’être moins performantes 
(convergence) et de présenter des caractéristiques plus homogènes (d iversité) que celles qu i 
auraient été identifiées après un nombre de générations plus im portant.
5.2 M odèle d ’analyse par élém ents finis
Dans le cadre de cette thèse, le modèle d ’analyse de la géométrie consiste en un modèle d ’A É F . I l  
a été préféré à un modèle analytique principalem ent pour perm ettre  davantage de la titu d e  quant 
à la géométrie représentée. Ce type de modèle présente cependant certains désavantages. N otam ­
ment, les ressources inform atiques nécessaires à la  résolution du calcul d’A É F  sont supérieures à 
celles nécessaires à la résolution d ’un modèle analytique. Dans le même sens, un m aillage consti­
tué d ’éléments 2D axisymétriques harmoniques rédu it les ressources informatiques nécessaires à 
la  résolution des calculs d ’A É F  par rappo rt à un maillage constitué d ’éléments trid im ensionnels, 
mais certaines lim ita tions s’y  rattachent.
Cette section présente les avantages et lim ita tions  qu ’im plique l ’emploi d ’un modèle d ’A É F  b i- 
dimensionnel axisymétrique. De plus, une discussion concernant le cas de chargement en flexion 
est présentée.
5.2 .1  L im ita tion s du  m o d è le  2 D  a x isy m étr iq u e
Le choix d ’avoir recours à un modèle d ’A É F  constitué d ’éléments 2D axisymétriques harmoniques, 
et non tridimensionnels, s’est fa it dans l ’optique de réduire la  durée des calculs d ’A É F . En 
contrepartie, ce type d ’éléments com porte diverses lim ita tions.
Loi de com portem ent du m atériau Dans le cadre de cette thèse, les deux m atériaux qu i 
constituent le jo in t, soient l ’a lum in ium  et l ’adhésif, présentent un com portem ent méca­
nique linéaire élastique (section 3.1). Les éléments PLANE83 du logiciel ANSYS 12.1 sont 
appropriés pour ce type de comportem ent. En revanche, ils ne permettent pas de modé-
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liser un autre type de com portem ent de matériau. Par exemple, le com portem ent d ’un 
adhésif plus flexible qui exhiberait un comportem ent non linéaire (b ilinéa ire , m u ltilinéa ire , 
exponentiel, etc.) ne pourra it pas être modélisé à l ’aide de ce type d ’éléments.
P e tite s  d é fo rm a tio n s  Dans le même sens, i l  n ’est pas possible de modéliser de grandes défor­
mations dans un m atériau à l ’aide de ce type d ’éléments. Les déformations dans un adhésif 
au comportement hyperélastique, par exemple, ne peuvent donc pas être modélisées adé­
quatement.
T y p e  de  ch a rg e m e n t Comme son appella tion le laisse sous-entendre, les éléments axisymé­
triques harmoniques perm ettent l ’app lication de chargements axisymétriques harmoniques 
sur une structure. I l  s’agit de chargements uniformes ou cycliques au tou r de l ’axe de symé­
tr ie  de la  géométrie. Un chargement ponctuel qu i n ’est pas aligné avec l ’axe de symétrie, 
par exemple, ne peut donc pas être appliqué sur la s tructure. De plus, tous les degrés de 
liberté  associés aux noeuds de ce type d ’éléments sont en translation. I l  est donc impossible 
d ’appliquer directement une cond ition  aux lim ites en ro ta tion , par exemple un couple ou 
un déplacement angulaire.
5 .2 .2  C as d e ch argem en t en  flex ion
Dans le cadre de cette thèse, le chargement en flexion ordinaire a été étudié dans le bu t de 
poser un regard plus global sur les chargements qu i peuvent être appliqués sur un jo in t tubu la ire  
collé. Ce type de chargement in d u it cependant des efforts plus complexes que les chargements 
en traction  pure et en torsion : les efforts varient sur le pourtou r du jo in t ; un e ffort im p o rta n t 
est présent en un endroit ponctuel ; selon le mode d ’application du chargement, du cisaillem ent 
long itud ina l peut ou non être présent, etc. L ’étude de la  flexion ordinaire du jo in t collé à simple 
recouvrement dans le cadre de cette thèse est sommaire. I l  serait indiqué d ’é tud ier davantage ce 
type de chargement dans des travaux futurs.
Cela étant, la conception d ’un châssis assemblé à l ’aide de jo in ts  tubulaires collés d o it se fa ire dans 
l ’optique de lim ite r les efforts de flexion auxquels sont soumis les jo ints. Ce type de chargement 
in d u it des efforts de pelage dans l ’adhésif et ces efforts sont localisés en des endroits ponctuels. 
Une telle s itua tion  réduit considérablement la  résistance du jo in t puisque l ’adhésif possède une 
résistance mécanique globale faible si on la  compare à celle des m étaux avec lesquels sont fabriqués 
les vis et écrous (assemblage par boulonnage), par exemple, et cette résistance est particu liè rem ent 
faible pour des efforts de pelage. Par conséquent, les concepteurs d ’un châssis assemblé à l ’aide 
de jo in ts tubulaires collés se doivent de lim ite r les efforts de flexion subis par les jo in ts  de façon à 
ce que les contraintes dans l ’adhésif liées à ce type d ’effort soient négligeables en regard de celles 
liées à des types de chargement qui induisent du cisaillement dans l ’adhésif.
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5.3 M éthode d ’optim isation
Cette section présente une discussion concernant différents aspects de la  méthode d ’optim isa­
tion  par AG . Plus particulièrem ent, i l  est question du nombre de bits d ’encodage des variables 
d ’optim isation, de la  façon dont la  méthode d ’op tim isa tion  gère les fonctions de contra in te , du 
choix des ind iv idus considérés lors de l ’étape de la  sélection et du critère d ’a rrê t de la  méthode 
d ’optim isation.
5 .3 .1  N om b re d e  b its  d ’en co d a g e
Le nombre de b its d ’encodage des variables d ’op tim isa tion  dé fin it le raffinement de la  d iscré ti­
sation de la  plage de valeurs de ces variables : une variable d ’optim isation est discrétisée en 2 " b 
valeurs possible. À  t it re  d ’exemple, une variable x \  =  [0 ,3] encodée à l ’aide de 2  b its  d ’encodage 
peut se voir a ttr ibue r les valeurs 0, 1, 2 ou 3 durant le processus d ’optim isation.
Le nombre de b its d ’encodage do it donc être a ttr ibué  de façon à ce que la d iscrétisation de la  plage 
de valeurs des variables d ’optim isation  soit réaliste en rapport avec l ’application. Par exemple, un 
seul b it d ’encodage sera utilisé pour représenter la  présence ou l ’absence d ’un tro u  d ’évidement 
alors que deux b its  d ’encodage ou plus perm ettron t de représenter la valeur du d iam ètre de ce 
trou. Par conséquent, si l ’ob jec tif du concepteur est de savoir s’i l  est avantageux ou non de m ettre  
un trou d ’évidement, on a recours à un seul b it  pour encoder cette variable, mais si l ’o b je c tif est 
de connaître la dimension optim ale de ce trou  d ’évidement, on emploiera deux b its  d ’encodage 
ou plus.
Pour toutes les études d ’optim isation présentées au chapitre 4, toutes les variables d ’op tim isa tion  
sont encodées à l ’aide de 6  b its d ’encodage. Ce nombre de b its est certes approprié pour la  variable 
d ’optim isation  relative au diamètre interne du tube in térieur, d\s;, en ce que l ’in terva lle  entre 
chaque valeur possible est d ’environ 1 mm. I l  est en effet réaliste de mettre en forme un jo in t  
dont la précision sur le diamètre du tube interne soit de moins de 1 mm. En revanche, la  précision 
de 0 ,1  mm sur la longueur d ’adhésif aux extrém ités du recouvrement qu ’im plique l ’usage de 6  b its  
d ’encodage est certes trop  im portante. I l  aura it été avantageux de faire correspondre le nombre 
de b its d ’encodage avec la  variable d ’op tim isa tion  afin de réduire le nombre de possibilités de 
configurations de jo in t. Cependant, dans le cadre de cette thèse, l ’o u til numérique d ’op tim isa tion , 
G E A Tbx v3.80, ne perm etta it pas d ’associer un nombre de b its  d ’encodage d ifférent pour les 
différentes variables d ’optim isation.
Dans un autre ordre d ’idées, comme mentionné à la  section précédente, le choix du nombre de b its  
d ’encodage des variables d ’optim isation  a également un im pact sur la  vitesse de convergence de 
la méthode d ’optim isation  par AG. En effet, plus le nombre de b its  d ’encodage est élevé, plus le 
nombre de solutions possibles est élevé et moins la  méthode d ’optim isation converge rapidem ent 
vers les solutions optimales. Le nombre de b its  d ’encodage do it donc être choisi judicieusem ent,
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particulièrem ent lorsque la durée to ta le  des calculs du processus d ’optim isation  constitue un 
élément qu i lim ite  l ’usage d ’une telle approche.
5 .3 .2  F on ction s d e  con tra in te
L ’ensemble des solutions possibles, 'Lp, est constitué de toutes les solutions définies par les plages 
de valeurs des variables d ’optim isation. Parm i ces solutions, i l  est fréquent que toutes ne soient 
pas réalisables en raison de lim ita tions  liées à l ’application : lim ita tions  inhérentes aux méthodes 
de fabrication, lim ite  de résistance du m atériau, re la tion  entre certains paramètres dimensionnels, 
etc. L ’a jou t de fonctions de contrainte permet à la  méthode d ’optim isation de te n ir  com pte de ces 
solutions non réalisables, ^C i pour ne sélectionner des solutions optimales que parm i les solutions 
réalisables, ' L r . On peut alors statuer que
* P = * H U * c  (5 3 )
'P r n  'Pc =  0
Lorsqu’une fonction de contrainte ne m et en re la tion  que des variables d’op tim isa tion , comme les 
fonctions de contrainte associées aux études d ’op tim isa tion  du chapitre précédent, i l  est possible 
d ’identifie r les solutions qui contreviennent à cette fonction de contrainte dès l ’étape de la  création 
de la nouvelle population (se référer à la  figure 2 .6 , p. 26, pour les étapes de l ’op tim isa tion  par 
AG ). I l  est donc possible de rejeter ces ind iv idus de la  popula tion et de les remplacer par des 
solutions réalisables avant l ’étape de l ’évaluation des fonctions objectif.
Par contre, lorsqu’une fonction de contra inte m et en re la tion  une caractéristique qu i est calculée à 
l ’étape de l ’évaluation des fonctions ob jectif, cette caractéristique n ’est seulement connue q u ’après 
cette étape. Dans ce cas, i l  n ’est pas possible de créer une popu la tion  constituée uniquement de
solutions réalisables à coup sûr à chaque génération.
Pour contourner le problème, une approche par pénalisation est employée. Cette approche consiste 
à pénaliser la  valeur de la  fonction o b jec tif proportionnellem ent au degré de v io la tion  de la  solu­
tion  face à la fonction de contrainte. Par exemple, reprenons le problème d ’op tim isa tion  présenté 
à l ’équation 2.12 (p. 27) et ajoutons une fonction de contra inte g\. Ce problème d ’op tim isa tion  
devient :
M in im iser / ( X )  =  x \X 2
sujet à g \ ( x \ ,X 2 ) =  x i  +  x 2 >  3 (5.4)
où X  =  [x i X2 } : x \  =  [1 2 ],x 2 =  [1 2]
La figure 5.2 présente l ’espace des variables de ce problème.
Pour les solutions qui contreviennent à la  fonction de contra inte g \ , le calcul de la  fonction  o b je c tif 
devient alors
/ ( X )  =  x \X 2 +  fp (g i )  (5.5)
CHAPITRE 5. DISCUSSION 138
2,5
2.25 
2
1,75 
h 1,5
1.25 
1
0,75 
0,5
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
X1
Figure 5.2 -  Espace des variables du problème d ’optim isa tion  décrit à l ’équation 5.4 et iden ti­
fication des solutions optimales dans cet espace. La zone grisée pâle représente le domaine de 
solutions impossibles, T i,  alors que l ’encadré défini par les valeurs lim ites des variables x i  et X2 
délim ite le domaine de solutions possibles, ’Fp, constitué des solutions réalisables (zone blanche), 
'P r, et des solutions non réalisables en raison de la fonction de contrainte g \  (zone grisée fon­
cée), «Pc - À  noter que la courbe / ( X )  =  2 sur l ’intervalle x \  =  [1,2] n’est pas pénalisée dans ce 
graphique.
où f p est une fonction de pénalisation qui prend la forme
fv (9 i)  =  Cp\9 i \P (5.6)
dans laquelle Cp est un coefficient de norm alisation et p  est l ’indice de pénalisation. En supposant 
que Cp =  2  et p  =  1 , quelques solutions du problème de l ’équation 5.4 sont présentées au tableau 
5.2. La solution optim ale n ’est alors plus X  =  [11], comme c ’é ta it le cas en l ’absence de la 
fonction de contrainte g i,  mais bien X  =  {[1 2], [2 1]}.
Cette approche par pénalisation est employée dans le cadre de cette thèse. Par contre, con tra i­
rement au problème d ’optim isation  de l ’équation 5.4, plus d ’une fonction o b je c tif est im pliquée 
dans les études d ’optim isation  (optim isation  m u ltio b je c tif) . Dans ce contexte, au lieu de pénaliser 
chaque fonction ob jectif, une fonction o b je c tif correspondant à chaque fonction de contra in te  est 
ajoutée à la défin ition  du problème d ’optim isation . Par conséquent, pour l ’étude d ’op tim isa tion  
1, par exemple, l ’ensemble des fonctions o b jec tif traitées par la  méthode d ’op tim isa tion  est : M ,  
ar, <71, <72, <73- Les valeurs de Cp et p sont alors toutes deux de 1.
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Tableau 5.2 -  Exemple de solutions du problème d ’op tim isa tion  décrit à l ’équation 5.4 pour 
lesquelles sont pénalisées les solutions qu i contreviennent à la fonction de contra in te  g\ (équation 
5.5)
X Xl *2 fp / ( X )
1 1 1 1 3
2 1 1,5 1 2,5
3 1,75 1 0,5 2,25
4 1,5 1,5 0 2,25
5 1 2 0 2
6 2 1 0 2
7 2 1,5 0 3
8 2 2 0 4
-» solution optim ale  
—> solution optim ale
I l  arrive parfois qu ’une solution qui enfreint une fonction de contrainte possède des valeurs de 
fonctions ob jec tif si intéressantes que, malgré la pénalisation de la  fonction de contra in te, cette 
solution se retrouve parm i les solutions non dominées globales pour un certain nombre de généra­
tions. C ’est d ’ailleurs le cas de quatre ind iv idus à l ’étude d ’optim isation 14 (section 4.4, p. 115). 
Durant le processus d ’optim isation par AG, une telle so lu tion  peut momentanément être consi­
dérée optimale. Elle est cependant susceptible d ’être remplacée à une génération subséquente 
par une solution très semblable du po in t de vue des valeurs des variables d ’op tim isa tion  et des 
fonctions ob jec tif mais qui n ’enfreint aucune fonction de contrainte.
5 .3 .3  I n d iv id u s  p o u r  la  s é le c t io n
Dans le processus d ’optim isation  par AG , les ind iv idus d ’une population à une génération don­
née sont engendrés par une recombinaison des ind iv idus considérés performants à la génération 
précédente. Néanmoins, un certain nombre d ’ind iv idus les plus performants font un saut de gé­
nération, c ’est-à-dire qu ’ils sont directement transférés à la  génération suivante. Pour les études 
d ’optim isation réalisées dans cette thèse, un m axim um  de f ( l  — SG) ■ N I J =  8  solutions non do­
minées effectuent ce saut de génération, c ’est-à-dire qu ’elles ne sont pas assujetties aux étapes de 
sélection et de recombinaison. Cette approche assure la  présence de solutions performantes dans 
la réserve d ’individus, ce qui favorise la  convergence de la  méthode d ’optim isation. En contrepar­
tie, les 67 autres ind iv idus de la population fournissent to u t de même un bagage génétique varié 
qu i apporte de la diversité dans la popula tion de la  génération suivante.
Cela d it, plus le nombre de générations augmente, plus le nombre de solutions non dominées 
globales augmente. Ce nombre peut d ’ailleurs être nettem ent supérieur au nombre d ’ind iv idus  
dans la  population, par exemple lors de l ’étude d ’op tim isation  15 où 198 ind iv idus non dominés 
sont identifiés après 500 générations alors que la  popu la tion  est de 75 individus à chaque généra­
tion. Dans un te l cas, les individus qu i font le saut de génération représentent un échantillon des 
individus non dominés globaux. S’i l  est v ra i que ces ind iv idus assurent une certaine convergence
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dans la recherche de nouvelles solutions optimales, i l  est moins certain que ceux-ci favorisent la 
diversité dans cette recherche. Par exemple, si les solutions qui effectuent le saut de génération 
sont peu dispersées dans l ’ensemble des solutions non dominées, celles-ci concentrent la  recherche 
de solutions optimales dans leur voisinage.
En conséquence, à intervalle régulier, i l  pou rra it être avantageux d ’identifier des solutions pour 
faire le saut de génération parm i les solutions non dominées globales de façon à ce que celles-ci 
couvrent une plus grande étendue du fron t de Pareto. On s’assurerait alors de prom ouvo ir la 
diversité en plus de la convergence dans la recherche de solutions optimales.
5 .3 .4  C ritère  d ’arrêt
Dans le cadre de cette thèse, le critère d ’arrêt est basé sur la  durée totale des calculs d ’optim isa­
tion, soit un nombre m axim um  de 500 générations. Le choix de ce critère d ’a rrê t a pour o b je c tif 
de perm ettre une comparaison équitable entre les résultats des différentes études d ’op tim isa tion . 
Dans un contexte réel d ’u tilisa tion  de la  procédure pour identifie r des configurations optim ales 
de jo in t, i l  serait avantageux d ’avoir recours à un critère d ’arrêt qu i fa it en sorte de m in im iser la 
durée des calculs e t/o u  d ’assurer la  qualité  des résultats.
En ce sens, le critère d ’arrêt pourra it être basé sur la  convergence et la d iversité des solutions 
non dominées identifiées. Dans un contexte réel, la  position  du fron t de Pareto dans l ’espace des 
objectifs n ’est pas connue. Le critère de convergence de la  distance générationnelle, c ’est-à-dire 
la  distance entre les solutions non dominées à la  génération actuelle et celles contenues dans le 
front de Pareto, ne peut donc pas être calculé. La convergence des solutions po u rra it alors être 
évaluée en observant la varia tion  du nombre to ta l de solutions non dominées identifiées à chaque 
génération. Si ce nombre est stable durant plusieurs générations, c ’est que la  méthode peine à 
identifier de nouvelles solutions optimales, ce qui porte à croire que celle-ci a convergé.
M ieux encore, dans la mesure où certaines solutions optimales peuvent être remplacées par une 
autre sans faire varier le nombre to ta l de solutions non dominées, le critère de convergence po u rra it 
être lié au nombre de nouvelles solutions non dominées identifiées. Par exemple, si aucune nouvelle 
solution non dominée n ’est identifiée pendant un certain nombre de générations consécutives, on 
supposera que la méthode d ’op tim isa tion  a convergé.
Les métriques de performance2 de diversité, telles l ’étendue et la  répartition  des solutions non 
dominées, exigent également la  connaissance du fron t de Pareto pour des fins de norm alisation . 
Le front de Pareto réel n ’étant pas connu pour un problème d ’optim isation dans un contexte 
réel, cette norm alisation est réalisée à l ’aide des solutions non dominées identifiées du ran t to u t 
le processus d ’optim isation, comme pour le critère de convergence, un  critère d ’a rrê t tém oignant 
de la  diversité des solutions non dominées pou rra it alors être lié à la varia tion de la  valeur de
2Se référer à l’annexe A pour plus de détails sur les métriques de performance
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la métrique de performance de l ’étendue e t/o u  de la répa rtition  p lu tô t qu’à sa valeur propre.O n 
pourra it donc interrom pre l ’étude d ’optim isa tion  lorsque l ’étendue et/ou la ré p a rtitio n  des solu­
tions non dominées est stable durant un certa in nombre de générations.
5.4 V alidation de la procédure
Cette section présente une discussion concernant la va lida tion  de divers aspects de la  procédure 
proposée, nommément les propriétés et la lo i de comportement de l ’adhésif, le m aillage de la  
géométrie du jo in t et la qualité des résultats d ’optim isation.
5 .4 .1  P ro p r ié tés  e t  lo i d e  c o m p o rtem en t d e  l ’a d h és if
Les propriétés mécaniques de l ’adhésif présentées aux tableaux 3.2 et 3.3 (p. 37) m ontrent que 
la relation
C = 2 ( i ^ )  <5-7>
ne s’applique pas à ce m atériau. L ’emploi de cette re la tion  à l ’exécution de la  méthode d ’A E F  
mènerait donc à des résultats erronés.
Pour illus tre r cet état de fa it, la  figure 5.3 m ontre tro is courbes expérimentales de l ’élongation 
du jo in t tubula ire  collé à simple recouvrement, <5, en fonction  de la  force appliquée sur le jo in t, 
F .  Par surcroît, cette figure m ontre ces mêmes courbes obtenues pa r la méthode d ’A É F  en ayant 
recours 1 ) au module de cisaillement de l ’adhésif calculé à p a rtir  de son m odule d ’élasticité, E \ ,  
et de la re lation 5.7, Ga(-Ea)> et 2) le m odule de cisaillement de l ’adhésif obtenu suite aux essais 
expérimentaux sur les tubes en trac tion  et en torsion, G  a -
On constate que, pour une même force appliquée, l ’emploi d ’un module de cisaillement calculé à 
p a rtir  de la  re lation 5.7, G a (£ a ) i fo u rn ira it des résultats de déplacement tro p  conservateur. En 
revanche, les déplacements calculés par l ’emploi du module de cisaillement G \  concordent avec 
les résultats expérimentaux.
5 .4 .2  M aillage
Pour s’assurer du contrôle sur le maillage et de la  qualité  des résultats, le maillage du jo in t  est, 
d ’une part, constitué d ’éléments hexaédriques de deuxième ordre (éléments PLANE83 du logic ie l 
ANSYS 12.1) et, d ’autre part, le maillage est s tructuré  et réalisé de façon non automatisée. La  
densité du maillage est plus im portante  dans l ’adhésif, là  où le niveau de contra in te  est mesuré, 
et dans les zones de concentration de contrainte, c ’est-à-dire aux extrémités du recouvrement du 
jo in t. Les sections suivantes décrivent les contrôles qui perm ettent de diraensionner les éléments 
du maillage et discutent de la qualité  du  maillage qui en découle.
Taille des é lém en ts d e  m aillage
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Figure 5.3 -  Courbe expérimentale de tro is  essais de trac tion  sur le jo in t tubu la ire  collé à simple 
recouvrement de même que les courbes obtenues suite à l ’analyse numérique par la  méthode 
d ’A É F  de ce jo in t en ayant recours aux modules de cisaillement G a  et G a (E a ) calculés suite à 
ces essais expérimentaux
Le maillage est entièrement paramétré pour s’assurer d ’un m axim um  de contrôle sur la  ta ille  
des éléments en to u t point du modèle. Ce contrôle est im p é ra tif pour assurer une bonne qua lité  
de maillage pour toutes les configurations possibles du jo in t. De façon générale, la  qua lité  des 
éléments est assurée par un rapport m axim um  de longueur entre les arêtes adjacentes de chaque 
élément, R™™. De plus, la  varia tion  de la densité de maillage le long d’une ligne de géométrie 
est assurée par un rapport entre les longueurs maximale et m in im ale des arêtes des éléments le 
long de cette ligne, R'^ ™ ■
L ’identification de la  ta ille  des éléments se fa it en suivant les étapes suivantes. Se référer à la  
figure 5.4 pour une illus tra tion  de ces étapes.
1. On impose d ’abord le nombre d ’éléments en épaisseur dans l ’adhésif, NçAr, ce qu i fixe la 
ta ille  m inim ale globale d ’une arête d ’élément dans le maillage. La m éthodologie employée 
pour déterm iner le nombre d ’éléments dans l ’épaisseur d ’adhésif est présentée à la  section 
« Nombre d ’éléments dans l ’épaisseur de l ’adhésif » ici-bas (p. 145). Tous les éléments 
possèdent la  même ta ille  dans l ’épaisseur de l ’adhésif (-RfçjAr =  !)■
CHAPITRE 5. DISCUSSION 143
Substrat
externe
Substrat
interne=  1
Adhésif
Axe de symétrie en rotation
2
Figure 5.4 -  Schéma illus tran t les c inq étapes (chiffres encerclés) qui perm ettent d ’iden tifie r la  
ta ille  des éléments du maillage. La d irection  des flèches indique le sens de l ’augm entation de la  
densité du maillage. Le pro fil du jo in t est le même que celui illu s tré  à la figure 3.3 (p. 40).
2. La longueur de l ’arête des éléments dans l ’adhésif le long du  recouvrement (d irec tion  z) 
est calculée à p a rtir  d ’un nombre m in im um  d ’éléments, AT^1" ,  et d’un rappo rt de longueur 
entre la  plus longue et la  plus courte arête des éléments le long du recouvrement, -Rjçjaz- Ces 
deux paramètres sont imposés par l ’u tilisa teur. On s’assure également qu ’aucun élément 
ne contrevienne au rapport m axim um  de longueur entre ses arêtes adjacentes, R Cette 
ta ille  d ’arête est imposée aux éléments de l ’adhésif et des deux substrats dans la  po rtion  
du recouvrement du jo in t.
3. La longueur de l ’arête des éléments dans l ’épaisseur des substrats est ensuite calculée à 
p a rtir  d ’un nombre m in im um  d ’éléments, et d ’un rapport de longueur entre la  plus 
longue et la plus courte arête des éléments dans l ’épaisseur des substrats, R[ç]sr - Ces deux 
paramètres sont imposés par l ’u tilisa teur. On s’assure à nouveau q u ’aucun élément ne 
possède un rapport de longueur entre ses arêtes adjacentes supérieur à R ™ax.
4. La longueur de l ’arête des éléments selon la  d irection 2  dans la portion  in term édia ire  des 
substrats est constante (R^jasz =  1 ) et  équivalente à la  ta ille  selon 2  du côté des éléments 
à l ’extrém ité du recouvrement.
5. Enfin, la  longueur des arêtes des cléments selon la  d irection 2  au bou t des substrats est 
calculée à p a rtir  d ’un nombre m in im um  d ’éléments, AT^“ , e t d’un ra p p o rt de longueur 
entre la  plus longue et la  plus courte arête le long de l ’extrém ité  des substrats, Ces 
deux paramètres sont imposés par l ’u tilisa teur. O n s’assure à nouveau qu ’aucun élément 
ne possède un rapport de longueur d ’arêtes supérieur à Rg13* .
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En procédant de cette façon, la  densité du maillage est plus im portante  dans les zones de concen­
tra tio n  de contrainte et le nombre to ta l d ’éléments dans le maillage est faible, lim ita n t ainsi la 
durée du calcul de résolution.
D istortion des élém ents
S’il  est v ra i que la  façon de créer le maillage décrite précédemment assure un contrôle sur la na­
tu re  du maillage, i l  faut toutefois s’assurer que ces contrôles de maillage engendrent un m aillage 
de bonne qualité pour toutes les configurations possibles, c ’est-à-dire un maillage constitué d ’élé­
ments peu distordus. I l  existe en effet une grande diversité de configurations de jo in t possibles, 
résultat des différents agencements de valeurs des paramètres dimensionnels. Le maillage d o it 
s’adapter et être de bonne qualité pour toutes ces configurations. En raison du très grand nombre 
de possibilités de configurations, la  qualité  du maillage n ’est pas vérifiée pour chacune d ’entre 
elles. Elle l ’est toutefois pour toutes les possibilités de configurations issues des valeurs m in im ale  
et maximale des paramètres dimensionnels.
Pour juger de la qualité globale du maillage, le logiciel ANSYS 12.1 vérifie diverses caractéristiques 
des éléments. Si, pour une ou plusieurs caractéristiques, la valeur dépasse celle de la  « lim ite  
d ’avertissement », l ’élément en cause est identifié  comme étant susceptible de provoquer des 
erreurs de calcul. En revanche, si une valeur a tte in t la  « lim ite  d ’erreur », le maillage et les 
calculs d ’A É F  ne peuvent être réalisés.
Le tableau 5.3 présente les critères de qua lité  des éléments et leurs valeurs lim ites d ’avertissement 
et d ’erreur qu i servent à vérifier la qualité  du maillage. 128 configurations sont évaluées, soient 
celles qui correspondent à tous les agencements possibles des valeurs extrêmes des paramètres 
dimensionnels Ia, U\, tsi =  ^Se, as, =  « S e ,  ^ASi =  ^ASe, « A S i =  « A S e  et d\s\- De ces configurations, 
aucune ne contient d ’éléments dépassant la lim ite  d ’erreur.
Parm i les configurations dont au moins un élément dépasse une lim ite  d ’avertissement, le pourcen­
tage m aximum d ’éléments qui dépassent cette lim ite  est de 2,77% pour une même configuration. 
Cette configuration est caractérisée par l ’absence d ’adhésif aux extrémités du recouvrement du  
jo in t, par une longueur de recouvrement et une épaisseur d ’adhésif minimales ainsi que par une 
épaisseur de substrat et un angle du bout des substrats maximaux.
La localisation des éléments potentie llem ent problématiques de cette configuration de jo in t est 
montrée à la  figure 5.5. I l  est à remarquer que ces éléments ne sont pas situés à p rox im ité  du 
plan m ilieu de l ’adhésif, là où les résultats de contra in te  dans l ’adhésif sont récupérés. L ’im pact 
de la mauvaise qualité des éléments sur la  qua lité  des résultats est donc lim ité .
En résumé, la bonne qualité du maillage est assurée par l ’emploi d ’un maillage structu ré , par la  
présence d ’un faible nombre d ’éléments dont la  qualité dépasse les valeurs lim ites  d ’avertissement 
de même que par l ’éloignement de ces éléments par rapport à l ’endroit où sont récupérés les 
résultats.
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Tableau 5.3 -  Critères de qualité et valeurs lim ites d ’avertissement employés par le logiciel ANSYS 
12.1 (valeurs par défaut) pour vérifier la qualité  du maillage du modèle d ’A É F
Critère de qualité L im ited ’avertissement
L im ite
d ’erreur
Rapport largeur-hauteur 2 0 1 0 b
Déviation de parallélisme des cotés opposés 1 0 0 ° 170°
Angle de coin maximum 165° 179,9°
Rapport de Jacobien 30 1 0 0 0
Facteur de gauchissement 0 ,2 0,4
* 7 m  Régions où le maillage
9 * est de mauvaise qualité
Adhésif
Substrat interne
Substrat externe
  _  ______  _    _    _   _  Axe de symétrie en rotation   ,
Figure 5.5 -  Représentation du positionnement des éléments de mauvaise qua lité , c ’est-à-dire les 
éléments qui excèdent la  lim ite  d ’avertissement du  logiciel ANSYS 12.1, dans le modèle du jo in t 
tubula ire  collé à simple recouvrement
Nom bre d ’élém ents dans l ’épaisseur de l’adhésif
La première étape du dimensionnement du maillage consiste à imposer le nombre d ’éléments 
dans l ’épaisseur de l ’adhésif, N ç \ r . A fin  d ’iden tifie r cette valeur, une étude sur la  convergence 
des résultats est réalisée. I l  s’agit de comparer, pour une même configuration, la  ré p a rtitio n  de 
la  contrainte au plan m ilieu de l ’adhésif pour différents nombres d ’éléments de m aillage dans son 
épaisseur. Cette étude est réalisée pour tro is différentes épaisseurs d ’adhésif, soient les épaisseurs 
correspondant aux valeurs m inimale, maximale et par défaut. Un cas de chargement en tra c tio n  
pure est appliqué sur le jo in t. La d is trib u tio n  des contraintes de cisaillement et de pelage est 
présentée aux figures 5.6 à 5.8. Seules les portions à chaque extrém ité du  jo in t sont montrées 
dans ces figures, c ’est-à-dire là  où la  différence entre les d is tribu tions de contra in te  est la  plus 
im portante.
En regard de ces résultats, on constate que, lorsque l ’épaisseur d ’adhésif est m in im ale, la  con tra in te  
de pelage dans l ’adhésif cesse de varier lorsque le nombre d ’éléments en épaisseur dans l ’adhésif 
est de six ou plus. I l  en est de même pour la  contra inte de cisaillement long itud ina l. Lorsque
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Figure 5.6 -  Distribution des contraintes de pelage, aT, e t de cisaillement longitudinal, r r2, dans
l’adhésif aux extrémités du recouvrement du joint en fonction du nombre d ’éléments en épaisseur
dans l’adhésif, NçAr, pour l’épaisseur d ’adhésif minimale, =  0,1 mm (tableau 3.4, p. 41)
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Figure 5.7 -  Distribution des contraintes de pelage, ar , et de cisaillement longitudinal, r r2, dans
l’adhésif aux extrémités du recouvrement du joint en fonction du nombre d ’éléments en épaisseur
dans l’adhésif, Nç\r , pour l’épaisseur d ’adhésif par défaut, t \  =  0,5 mm (tableau 3.4, p. 41)
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Figure 5.8 -  Distribution des contraintes de pelage, crr , et de cisaillement longitudinal, ttz, dans
l’adhésif aux extrémités du recouvrement du joint en fonction du nombre d ’éléments en épaisseur
dans l’adhésif, N ^\r , pour une épaisseur d ’adhésif maximale, t \  =  2,0 mm (tableau 3.4, p. 41)
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l ’épaisseur d ’adhésif est celle de la  configuration par défaut, la variation des résultats est peu 
influencée par le nombre d ’éléments dans l ’épaisseur d ’adhésif lorsque ce nombre est de quatre 
ou plus, qu ’im porte  le type de contrainte. Enfin, lorsque l ’épaisseur d ’adhésif est m axim ale, les 
contraintes de pelage et de cisaillement long itud ina l varient lorsque moins de s ix  éléments sont 
employés dans l ’épaisseur de l ’adhésif. G lobalement, quelle que so it l ’épaisseur de l ’adhésif, les 
résultats de contrainte ne dépendent pas de la  densité du m aillage lorsqu’un m in im um  de six 
éléments est présent dans l ’épaisseur de l ’adhésif. Par conséquent, pour toutes les études d ’o p ti­
m isation présentées au chapitre précédent, l ’adhésif est maillé à l ’aide de six éléments dans son 
épaisseur.
Nom bre d ’élém ents le long du recouvrem ent du joint
Lorsqu’un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement est soumis à un chargement en trac tion , par 
exemple, la contrainte de pelage et de cisaillement long itud ina l dans l ’adhésif est m axim ale aux 
extrémités du recouvrement du jo in t [Pugno et C arp in te ri, 2003]. À  cet endroit, les d iscontinu ités 
géométrique et de m atériau jumelées à la concentration de contra in te  font en sorte que, plus la 
densité de maillage est im portante, plus la grandeur de la contrainte est im portan te . I l  serait 
donc possible que, pour une même configuration de jo in t, les résultats d’A É F  soient différents si 
le nombre d ’éléments le long du recouvrement du jo in t é ta it différent.
Pour éviter que la densité de maillage le long du recouvrement ne constitue un facteur qui 
influence la contrainte dans l ’adhésif, on impose que le nombre d ’éléments le long du  recouvrement 
d ’adhésif, A^a z> soit le même pour toutes les configurations possédant la  même longueur de 
recouvrement, quelle que soit l ’épaisseur de l ’adhésif. De cette façon, on s’assure que la  va ria tion  
de contrainte dans l ’adhésif n ’est pas liée à la  varia tion  de la densité de maillage, mais bien à la 
variation de l ’épaisseur d ’adhésif.
5 .4 .3  O p tim isa tion
Une façon simple de confirmer que le processus d ’optim isation  a réellement identifié  les solutions 
optimales consiste à comparer la  valeur des fonctions o b je tif pour les solutions optim ales iden ti­
fiées avec celle de toutes les solutions possibles. Cela d it ,  on a recours à l ’op tim isa tion  justem ent 
pour éviter d ’avoir à évaluer toutes les configurations possibles puisque cette opéra tion  exige 
un temps de calcul trop  im portant. I l  a d ’ailleurs été déterm iné à la section 5.1.2 que plus de
1 0  0 0 0  années seraient nécessaires pour évaluer toutes les solutions possibles d ’une seule étude 
d ’optim isation d ’un cas de chargement simple du problème présenté dans cette thèse.
11 est toutefois possible de d im inuer le nombre de solutions de façon à ce que le temps de calcul 
soit raisonnable, c ’est-à-dire moins d ’une semaine par exemple. Le nombre de solutions dépend du 
nombre de variables d ’optim isation et du nombre de b its  d ’encodage employés pour représenter 
chacune de ces variables (équation 5.2). On voudra conserver les mêmes variables d ’op tim isa tion  
pour ne pas altérer la défin ition du problème d ’optim isation . Par contre, en d im inuan t le nombre
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de bits d ’encodage à deux, le nombre de configurations possibles passe de 2 36 à 2 12 e t le tem ps de 
calcul est réduit à environ six heures. Cette réduction du  temps de calcul im plique cependant un 
compromis sur la discrétisation de la  plage de valeurs des variables d’optim isation. M algré une 
discrétisation de 4 (22) valeurs au lieu de 64 (26) pour chaque variable, il est assumé que l ’a llure 
générale de l ’espace des solutions s’en trouvera peu affectée. I l  est alors possible de comparer 
les solutions optimales identifiées par une étude d ’optim isa tion  avec un ensemble restre in t des 
solutions possibles de cette étude.
La figure 5.9 présente dans l ’espace des objectifs toutes les configurations que perm etten t l ’enco­
dage sur deux b its des variables d ’optim isa tion , T p ^ ) , ce qu i in c lu t toutes les solutions réalisables, 
les configurations qui contreviennent à au moins une fonction de contrainte, 4 ,C(2>, de même 
que le fron t de Pareto constitué des configurations optimales identifiées après 500 générations, 
■p(50°), aux études d ’optim isation 1 et 2 présentées à la section 4.1.3 (p. 63). Dans les deux espaces 
des objectifs, le front de Pareto est constitué de configurations qu i dominent la  grande m a jo rité  
des configurations réalisables encodées avec 2 bits. Par contre, dans l ’espace des ob jectifs  
de la figure 5.9(b), quelques configurations possibles de faible masse sont plus performantes que 
celles contenues dans le fron t de Pareto. Cela indique que la méthode d ’op tim isa tion  n ’a pas 
permis de converger vers toutes les solutions non dominées globales, V*.
Parm i toutes les solutions que perm ettent l ’encodage sur deux b its  des variables d ’op tim isa tion , 
l ’agencement des solutions de la  figure 5.9(b) possède une forme péninsulaire qu i se détache du 
reste des solutions dans la po rtion  où la  fonction o b je c tif de la masse du jo in t, M ,  est fa ible et où la  
valeur de la  fonction de contrainte de cisaillement long itud ina l maximale, r™3* , est inférieure à 0,4 
kPa. Cela suggère que ces solutions sont caractérisées par la  présence d ’un m o tif  particu liè rem ent 
performant dans le chromosome (génotype). Ce m o tif se tra d u it par un agencement de valeurs 
particu lie r des variables d ’optim isa tion  (phénotype) pour ces solutions. Vraisemblablement, ce 
m o tif n ’a pas été identifié au cours de l ’étude d ’optim isation  2 .
Différentes modifications pourra ient être apportées pour favoriser l ’identification de ces solutions 
optimales. D ’une part, réduire le nombre de solutions possibles en réduisant le nombre de b its  
d ’encodage des variables d ’op tim isa tion  augmenterait les chances que la méthode d ’op tim isa ­
tio n  identifie les solutions contenant le m o tif perform ant. Cette approche ré d u ira it cependant 
le raffinement de la discrétisation de la  plage de valeurs des variables d ’op tim isa tion . D ’autre 
part, poursuivre l ’op tim isation au-delà de 500 générations augmenterait également les chances 
d ’identifier des solutions contenant ce m otif, mais augmenterait d ’autant la  durée des calculs.
5.5 O util de conception
La procédure proposée dans cette thèse se veut un o u til d ’aide à la  conception pour les ingénieurs 
et concepteurs de pièces ou de structures mécaniques. B ien qu’elle soit appliquée ic i à l ’étude d ’un 
jo in t tubula ire  collé à simple recouvrement, elle se veut une procédure générique qu i peut être
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Figure 5.9 -  Représentation dans les espaces des objectifs a) M  -  <7 ™ax et b) M  -  r™1** du fron t 
de Pareto à la  génération 500, p ( 500), obtenu aux études d ’optim isation  1 (figure 4.11(a), p. 69) 
et 2 (figure 4.12(a), p. 70), soit lorsque les variables d ’op tim isa tion  sont encodées à l ’aide de 
six b its d ’encodage. Sont également représentées la  to ta lité  des configurations réalisables, 'PR(2>, 
et des configurations qui contreviennent à au moins une fonction de contrainte, ^ C(2), obtenues 
lorsque l ’encodage des variables d ’op tim isa tion  se fa it à l ’aide de deux bits.
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employée pour optim iser n ’im porte  quel type de pièce ou s tructu re  définie par des paramètres 
dimensionnels dans un contexte où plusieurs fonctions o b jec tif contradictoires sont impliquées.
Règles de conception Pour ce qui est des jo in ts  tubulaires collés à sim ple recouvrement, 
peu de règles de conception existent pour aider ces ingénieurs et concepteurs à dimensionner un 
jo in t pour une application réelle. Cependant, suite à la  revue de la  litté ra tu re , l ’auteur note ces 
quelques règles, :
1. Généralement, l ’épaisseur d ’adhésif optim ale maximale est d ’environ 0,2 m m  jPetrie, 2007] ;
2. Pour un jo in t en traction , jusqu’à une certaine longueur de recouvrement, plus la  longueur 
est im portante, plus la résistance du  jo in t est im portante. Au-delà de cette longueur critique, 
la résistance du  jo in t ne varie plus [Nemes et coll., 2006] ;
3. De façon générale, i l  est souhaitable d ’avoir une rig id ité  comparable entre les deux substrats 
[Pugno et C arp in teri, 2003] ;
4. Un angle im portan t du bout des substrats contribue à faire dim inuer la  concentration de 
contraintes aux extrém ités du jo in t [Kress et coll., 2005].
Sauf pour la  première règle, celles-ci sont très générales et ne perm ettent pas réellement de d im en­
sionner un jo in t pour une application particu lière. De plus, l ’identification de l ’épaisseur optim ale  
d ’adhésif par Petrie [2007] s’est faite par expérim entations dans des conditions particu lières et 
potentie llement différentes de celles qui existeraient pour l ’application réelle envisagée.
Dans la mesure où le modèle numérique et le problème d ’optim isation correspondent bien à 
l ’application réelle du  jo in t, la  procédure proposée mène à des règles de conception précisément 
en lien avec cette application. La description des résultats pour chaque étude d ’op tim isa tion  au 
chapitre précédent illus tre  bien de quelle façon des règles de conception peuvent être tirées des 
études d ’op tim isa tion  réalisées.
A p p ro c h e  s y s té m a tiq u e  Une approche trad itionne lle  de conception voud ra it que le concep­
teur définisse une configuration in itia le  du jo in t, en fasse l ’analyse puis, sur la base des résultats 
et par son expérience, identifie une nouvelle configuration dont i l  espère ob ten ir de meilleures 
performances. Le processus recommencerait ju squ ’à l ’a tte in te  d ’une configuration qu i procure 
des performances satisfaisantes aux vues du concepteur. Cette approche heuristique peut s’avé­
rer longue et fastidieuse et la convergence vers une configuration optimale dépend grandement de 
l ’expérience du concepteur et n ’est nullement garantie. En revanche, la méthode d ’op tim isa tion  
par AG est une approche systématique qui perm et, de par sa nature partie llem ent aléatoire et 
évolutive, de converger progressivement vers la(les) configuration(s) globalement optim ale(s).
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Outil visuel La procédure proposée fou rn it également des ou tils  visuels simples qu i perm ettent 
de juger de la  qualité des configurations optimales identifiées. D ’une part, l ’espace des ob jectifs  
permet à l ’u tilisa teur de constater dans quelle mesure les fonctions ob jectif sont conflictuelles. 
L ’ illus tra tion  des configurations optim ales dans cet espace renseigne en effet sur la  nature du 
compromis à faire entre les différentes fonctions ob jectif. D ’autre part, i l  in form e l ’u tilisa teu r 
des performances maximales que peut déployer la  structure  face à chacune des fonctions objec­
t if .  Enfin, l ’espace des variables perm et de t ire r  des règles générales de conception quant aux 
configurations optimales.
Plusieurs solutions optim ales suggérées Enfin, dans la mesure où les fonctions o b je c tif 
impliquées sont conflictuelles, la  procédure perm et d ’identifie r plusieurs configurations optim ales 
qui représentent différents compromis entre les fonctions ob jectif. L ’u tilisateur est alors en mesure 
de choisir la  solution qui lu i convient le mieux, aussi bien du po in t de vue de ses caractéristiques 
que de ses performances. L ’identifica tion  par la  procédure de plusieurs configurations optim ales 
de jo in t tubula ire  collé à simple recouvrement constitue une o rig ina lité  de cette thèse et est issue 
de l ’emploi de l ’op tim isation  m u ltio b je c tif conjointement au concept de dom ina tion  de Pareto.
5.6 R etour sur les originalités
Cette section présente une discussion concernant les orig ina lités apportées par cette thèse.
Joint globalem ent optim isé Le modèle numérique du jo in t tubula ire collé à simple recou­
vrement employé pour les travaux liés à cette thèse (figure 3.3, p. 40) est entièrem ent 
paramétré, c’est-à-dire que toutes les dimensions nécessaires à la défin ition de la  géométrie 
sont associées à un paramètre dimensionnel. De considérer la to ta lité  de ces paramètres d i­
mensionnels dans la  procédure d ’op tim isa tion  assure que le jo in t est globalement optim isé.
Gao et coll. [1991] avaient employé une telle approche sans toutefois considérer l ’angle 
du bout des substrats dans l ’op tim isa tion  et i l  n ’é ta it également pas question d ’adhésif 
dépassant aux extrémités du recouvrement. Or, les études de cas réalisées dans le cadre 
de cette thèse m ontrent que ces deux paramètres dimensionnels influencent la  masse et 
la résistance mécanique du jo in t, particulièrem ent lorsque celui-ci est soumis à un cas de 
chargement en flexion et en trac tion , respectivement. La procédure proposée perm et alors 
de fourn ir des configurations davantage optimales.
Optim isation m ultiobjective Un problème d ’op tim isation  représentant un cas d ’app lica tion  
réel im plique souvent plusieurs fonctions ob jectif. Dans le cas de la conception d ’un châssis 
de véhicule récréatif, la masse du châssis est une fonction à minimiser, souvent au détrim ent 
de sa résistance mécanique ou de sa rig id ité .
CHAPITRE 5. DISCUSSION 154
Contrairem ent à l ’approche par linéarisation des fonctions ob jec tif préconisée par Boyd 
et coll. [2008], la  procédure mise de l ’avant dans cette thèse permet de considérer ces 
fonctions ob jec tif conflictuelles sans apporter de biais en faveur de l ’une ou l ’autre d ’entre 
elles. I l  est v ra i que l ’approche par linéarisation a l ’avantage de mener à une so lu tion 
optim ale unique. En effet, au sens de l ’op tim isa tion , la linéarisation de plusieurs fonctions 
ob jec tif en une seule transforme l ’op tim isa tion  m u ltio b je c tif en optim isation  sim ple o b je c tif 
(équation 2.16, p. 31) ce qui fo u rn it une seule solution optim ale.
Par contre, comme le montre la figure 5.10, pour deux fonctions o b je c tif conflictuelles, le 
résultat d 'optim isation  est in tim em ent lié aux valeurs attribuées aux coefficients w rn. Ces 
valeurs étant déterminées par l ’u tilisa teur, ce dernier impose alors un b iais dans la  recherche 
de la solution optimale. Le recours au fron t de Pareto élim ine en revanche cet a p r io r i et 
permet à l ’u tilisa teur de sélectionner une configuration a posteriori pa rm i les configurations 
optimales. Pour faire un parallèle avec l ’approche par linéarisation des fonctions ob jec tif, 
l ’ensemble des configurations optimales du front de Pareto représentent la  so lu tion  optim ale  
de toutes les possibilités d ’agencement de valeurs des coefficients wm.
U0)to!
3
Front de Pareto
B
Solutions
optimales
Â ( minimiser
Figure 5.10 -  Illu s tra tion  dans un espace des objectifs bidimensionnel défini par les fonctions ob­
je c tif f i  et / 2  de la différence entre l ’approche par linéarisation des fonctions o b je c tif et l ’approche 
m u lti-ob jec tif du front de Pareto. La linéarisation des fonctions ob jectif perm et d ’iden tifie r les 
solutions optimales 1 à 3 qui correspondent respectivement aux rapports de poids (—w \ /w 2 ) i  à 
{—w \/w 2 )z alors que le front de Pareto permet d ’identifier une in fin ité  de solutions optim ales 
( tra it continu).
Chargement com biné Dans la pratique, un jo in t collé servant à l ’assemblage d ’un châssis 
tubu la ire  pour une application dans le domaine des p rodu its  récréatifs n ’est pas soumis 
exclusivement à un chargement en trac tion  ou en torsion. Des chargements en flexion et
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d ’autres qui sont composés de plusieurs types de chargement simple surviennent également 
durant la vie u tile  du produ it. La considération de ces chargements en flexion et combinés 
pour l ’op tim isation  d ’un tel jo in t est donc im pérative afin d ’identifier les configurations 
optimales, ce que permet la procédure proposée. Par surcroît, les résu lta ts de l ’étude de 
cas 14 m ontrent que la superposition de plusieurs cas de chargement sim ple en un cas 
de chargement combiné permet d ’identifie r des configurations optimales qu i n ’ont pas été 
préalablement obtenues lors des études d ’optim isation  pour les cas de chargement simple. 
Ce résultat montre l ’im portance de pouvoir considérer des cas de chargement combinés 
dans une procédure d ’optim isa tion  globale de jo in ts  tubula ires collés.
5.7 P erspectives
Dans le bu t d ’améliorer la procédure proposée dans cette thèse, d ’autres travaux pourra ien t être 
réalisés et certaines modifications ou améliorations pourra ient être apportées. Cette section en 
dresse une liste non exhaustive.
5.7 .1  D iscré tisa tio n  d es  variab les
A fin  de réduire la durée des calculs d ’optim isation , il serait avantageux de pouvo ir m oduler la 
discrétisation de chacune des variables d ’optim isation. En effet, dans les études d ’op tim isa tion  
présentées au chapitre 4, toutes les variables d ’optim isa tion  sont encodées à l ’aide de six b its 
d ’encodage, procurant 64 possibilités de valeurs pour chaque variable. Si l ’o u til numérique l ’avait 
permis, on aura it cependant pu imposer seulement quatre valeurs possibles pour l ’angle du bout 
des substrats, par exemple. Cette variable d ’op tim isa tion  aura it alors été encodée à l ’aide de deux 
b its d ’encodage. Pour le cas de flexion seulement, le nombre de possibilités de configurations serait 
alors passé de
n s =  2UbN =  2 6' 7 =  2 42
à
N
n s — H  2 nb,< =  ( 2<3) 6 • 2 2 =  2 38
i
c ’est-à-dire seize fois moins, réduisant le temps de calculs nécessaire à la  convergence vèrs les 
configurations optimales. Dans ces équations, n s est le nombre de solutions possibles, n*, est 
le nombre de b its d ’encodage de la  variable d ’optim isation  et N  est le nombre de variables 
d ’optim isation.
5 .7 .2  A ssem b la g e  d e  p a ram ètres d im en sio n n e ls
Dans le même sens, en pratique, un concepteur qu i s’intéresse à un jo in t tubu la ire  collé sélection­
nera les tubes parm i le choix offert par un fabricant. L ’éventail de choix est donc lim ité . M algré
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que les diamètres et épaisseurs de tubes peuvent varier sur une grande plage de valeurs, tous 
les agencements de diamètre et d ’épaisseur de tube ne sont pas disponibles auprès du fabricant. 
L im ite r le choix de configurations à ces produ its  disponibles rédu ira it encore considérablement 
le nombre de configurations possibles et, conséqucmment, rédu ira it le temps de calcul nécessaire 
à la convergence de l ’optim isation. I l s’ag ira it alors de défin ir une variable d ’op tim isa tion  repré­
sentant un assemblage (set) de valeurs pour ces paramètres dimensionnels p lu tô t que de défin ir 
une variable d ’optim isation représentant chacun des paramètres dimensionnels.
5 .7 .3  B a se  d e d o n n ées  d es r é su lta ts  e t  serv eu r  d e  calcu ls
Dans le calcul global de la méthode d ’optim isation , l ’A É F  de chaque configuration est l ’étape qui 
nécessite l ’essentiel du temps de calcul. La méthode d ’op tim isa tion  par A G  étant une méthode 
partiellement aléatoire et évolutive, certaines configurations peuvent être identifiées à plusieurs 
reprises et, par conséquent, un calcul d ’A É F  peut être réalisé à plusieurs reprises pour une même 
configuration. La durée des calculs pourra it éventuellement être réduite en m e ttan t en place une 
base de données des configurations qui ont déjà été évaluées et en recherchant la valeur des 
fonctions ob jec tif dans cette base de données au lieu d ’effectuer le calcul d ’A É F . Pour épargner 
du temps de calcul, i l  faudra it alors que cette recherche soit de durée inférieure au calcul d ’A É F  
lui-même.
Dans un autre ordre d ’ idées, dans le cadre de cette thèse, tous les calculs in form atiques sont 
effectués sur le même poste inform atique, qu ’i l  s’agisse des calculs eu lien avec la  méthode d ’A É F  
ou de ceux de la méthode d ’optim isation  par AG. Tous les calculs d’A É F  sont donc réalisés 
successivement malgré qu ’ils pourraient être réalisés sim ultanément. Un serveur de calculs pour­
ra it réaliser de façon parallèle les calculs d ’A É F  de toutes les configurations d ’une popu la tion  
à chaque génération afin de réduire considérablement la  durée globale des calculs d ’une étude 
d ’optim isation.
5 .7 .4  C ritère  d ’arrêt
Pour les études de cas présentées précédemment, la  fin  des calculs d ’op tim isa tion  est a tte in te  
lorsque 500 générations ont été réalisées par la  méthode d ’optim isation. Ce critè re  d ’arrê t a été 
déterminé de façon à uniform iser les paramètres des différentes études réalisées et à fa ire en sorte 
que les calculs d ’op tim isa tion  soient assez longs pour identifier un grand nombre de configurations 
optimales. Dans un cas réel d ’application, i l  serait plus approprié d ’avoir recours à un critè re  
d ’arrêt basé sur la  convergence des résultats. Par exemple, on pourra it in te rrom pre  les calculs 
d ’optim isation 1 ) lorsque la  distance générationnelle est constante durant un certa in  nombre de 
générations e t/ou  2 ) lorsqu’aucun nouvel in d iv id u  non dominé n ’est identifié du ran t un certa in  
nombre de générations. En employant de tels critères, le nombre de générations nécessaires à la  
convergence varie d ’une étude à l ’autre. Selon l ’étude réalisée, i l  est cependant probable que le
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nombre de générations nécessaires à la  convergence soit in férieur à 500, réduisant ainsi la  durée 
des calculs d ’optim isation.
5 .7 .5  A u tres  ty p e s  d e  jo in ts
Enfin, la  procédure d ’op tim isa tion  proposée n ’est pas liée à la  nature  de la s tructu re  à optim iser. 
Par conséquent, d ’autres types de jo in ts  collés pourra ient faire l ’ob je t d’études d ’op tim isa tion  à 
l ’aide de cette procédure, que ce soit des jo in ts  simples comme des jo ints planaires à simple ou à 
double recouvrement ou des jo in ts  plus élaborés comme celui é tudié par Boyd et coll. [2008].
CHAPITRE 6 
Conclusion
Une revue de la litté ra tu re  scientifique a perm is de constater que peu de règles générales existent 
quant à la  conception de jo in ts  tubula ires collés soumis à des chargements en tra c tio n  et en 
torsion. Dans le même sens, aucune règle n ’existe concernant la conception de tels jo in ts  soumis 
à d ’autres types de chargements. Par surcroît, aucune procédure systématique d ’op tim isa tion  
ne permet d ’identifier des configurations optim ales de jo in ts  tubulaires collés qu i sont soumis 
à différents types de chargement simples et combinés e t/o u  qui sont optim isés en fonction  de 
plusieurs fonctions ob jec tif potentie llem ent conflictuelles.
Cette thèse vient pa llie r ces lacunes en proposant une procédure d ’op tim isa tion  qu i permet, d ’une 
part, d ’identifier des configurations optimales et, d ’autre part, de tire r des règles de conception 
pour un jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement soumis à différents types de chargement 
simples et combinés et optimisées pour plusieurs fonctions o b jec tif conflictuelles.
Le premier ob jec tif pour développer une telle procédure consistait à identifier la  procédure d ’op­
tim isa tion  à préconiser (type d ’op tim isation  et méthode). Des tro is  types d ’op tim isa tion  struc­
turale, l ’op tim isation  dimensionnelle est celle qu i est privilégiée dans la mesure où elle permet de 
générer une géométrie optim ale aux caractéristiques géométriques plus simples et donc davantage 
susceptible d ’être facile à fabriquer. L ’op tim isa tion  est réalisée à l ’aide de la  méthode par algo­
rithmes génétiques en raison des caractéristiques du problème à optim iser : la  méconnaissance 
de la fonction à optim iser, de son(ses) gradient(s) et de la topologie du domaine de solutions ; 
le nombre im portan t de variables d ’op tim isa tion  ; le recours à des fonctions de contra in te  et à 
plusieurs fonctions objectif. Le prem ier o b je c tif est a tte in t dans la  mesure où l ’approche d ’o p ti­
m isation dimensionnelle conjointement avec la  méthode par algorithmes génétiques a été mise en 
oeuvre.
Le deuxième ob jec tif consistait à élaborer un modèle numérique du jo in t tubu la ire  collé à sim ple 
recouvrement qui soit compatible avec la  méthode d ’op tim isa tion  identifiée précédemment et 
qui perm ette l ’application de différents types de chargement sur le jo in t telles la  trac tion , la  
torsion, la flexion et une combinaison de ces chargements simples. Cet o b je c tif a été a tte in t 
puisque la géométrie du jo in t est entièrement définie par des paramètres dimensionnels qu i servent 
subséquemment à défin ir les variables d ’op tim isa tion  essentielles à la  méthode d ’op tim isa tion . Par 
surcroît, cette géométrie est représentée par un modèle d ’analyse par éléments fin is bidim ensionnel
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axisymétrique harmonique qui permet l ’application des différents types de chargement simple. 
Néanmoins, l ’application d ’un cas de chargement constitué de traction pure e t/o u  de torsion 
combiné à de la flexion ordinaire d o it se faire en deux étapes : une analyse par éléments fin is 
est pratiquée pour les chargements en trac tion  pure—torsion et en flexion séparément puis les 
résultats sont ensuite jumelés par le principe de superposition de déform ations/contraintes.
Le troisième ob jec tif consistait à m ettre  en oeuvre numériquement la procédure d ’optim isa tion . 
Cet ob jec tif est a tte in t à l ’aide de l ’o u til numérique G E A Tbx v3.80 qu i a été m odifié  pour 
répondre aux besoins du pro je t, particu lièrem ent en ce qui a t ra it  à l ’op tim isation m u ltio b je c tif 
et au calcul des métriques de performance. Des fonctions d ’interface entre M a tla b  et ANSYS ont 
également été créées pour assurer la  com m unication entre ces logiciels.
Le quatrième o b jec tif consistait à identifie r les configurations optimales de jo in t pour chaque cas 
de chargement simple et pour un cas de chargement combiné en ayant recourt à la  procédure 
d ’op tim isation  proposée. Cet ob jec tif est a tte in t puisque de deux à sept études d ’op tim isa tion  
sont réalisées pour ces différents cas de chargement et entre 20 et 229 configurations optim ales 
sont identifiées lors de ces études d ’optim isation . De plus, les résultats des études d ’op tim isa tion  
perm ettent, d ’une part, de constater la  nature du compromis à fa ire  entre les fonctions o b je c tif 
impliquées dans l ’op tim isa tion  et, d ’autre pa rt, de t ire r des règles générales de conception quant 
aux configurations optimales du jo in t.
Cette thèse porte des éléments d ’o rig ina lité  dans l ’étude des jo in ts  tubulaires collés qu i concernent 
principalem ent la généralité de l ’approche proposée.
•  Des paramètres dimensionnels définissent l ’entièreté du modèle du jo in t pour perm ettre  
d ’identifier une configuration globalement optimisée.
•  Plusieurs fonctions ob jec tif conflictuelles sont impliquées dans l ’op tim isation  sans avoir à 
accorder d ’im portance relative à chacune d ’entre elles.
•  En plus des types de chargement en trac tion  pure, en tors ion et en flexion ord ina ire  qu i 
peuvent être appliqués sur le jo in t, un chargement composé d ’une combinaison de ces char­
gements simples peut y  être appliqué.
Enfin, une partie  des travaux présentés dans cette thèse fa it l ’ob je t d ’un article scientifique pub lié  
dans le jou rna l « In ternationa l Journal o f Adhésion and Adhesives » [Labbe e t D rouet, 2012].
ANNEXE A
Paramètres d’optimisation
Le processus d ’optim isation  par algorithmes génétiques nécessite la  définition de plusieurs para­
mètres d ’op tim isa tion1. Ces paramètres peuvent se rapporter au processus global d ’op tim isa tion , 
par exemple le nombre d ’individus dans la  popu la tion  à chaque génération, ou à un opérateur, 
par exemple la pression de sélection. Dans le cadre de cette thèse, la m a jo rité  des paramètres 
d ’optim isation  sont identifiés en se basant sur la litté ra tu re , notamment [Pohlheim , 2006], et 
sur l ’expérience de personnes ressources. Trois paramètres d ’optim isation sont toutefo is identifiés 
par expérim entation numérique, nommément le nombre d ’ind iv idus dans la  popu la tion  à chaque 
génération, N I ,  la pression de sélection, PS, et le taux de m uta tion , T M . Cette annexe présente 
l ’approche employée pour identifier ces paramètres d ’optim isation .
Cette annexe présente d ’abord la dé fin ition  des métriques qui permettent de caractériser la per­
formance des études d ’optim isation. Est ensuite présentée la méthodologie pe rm ettan t d ’iden tifie r 
le nombre d ’ind iv idus à chaque génération, la  pression de sélection et le ta u x  de m uta tion .
A .l  M étriques de perform ance
Le développement de nouvelles méthodologies d ’op tim isation  a nécessité la  mise au po in t de c r i­
tères perm ettant de comparer ces méthodologies entre elles. I l  s’ag it, à l ’exécution d ’un même 
problème d ’optim isation  par les différentes méthodologies, d ’observer l ’évolution de métriques, 
ou critères, pour en comparer les performances. Bien que ces métriques ont avant to u t été déve­
loppées pour comparer les performances de différentes méthodologies entre elles, elles pe rm etten t 
également de comparer les performances d ’une même méthodologie déployée à l ’aide de d iffé­
rents paramètres d ’optim isation. C ’est dans ce contexte que sont employées les métriques de 
performance dans cette thèse.
De façon générale, les métriques de performance quantifient deux propriétés orthogonales des 
études d ’optim isation  : la convergence et la diversité. Ces propriétés sont en effet considérées 
orthogonales puisque, dans une même étude, un ajustement des paramètres d ’op tim isa tion  au 
p ro fit de la  convergence se fa it généralement au détrim ent de la diversité des solutions. Cette  
section décrit les métriques de performance de convergence et de diversité qu i sont employées 
dans cette thèse.
A . 1.1 C onvergen ce
Pour l ’op tim isation  simple objectif, une seule solution optim ale globale existe. Un seul critè re  
de convergence est approprié pour ce type d ’op tim isa tion  en ce qu ’i l  mesure la  p rox im ité  de la 
solution optim ale à la génération actuelle par rappo rt à la  solution optimale globale. Néanmoins,
'Pour la liste des paramètres d’optimisation employés dans cette thèse, se référer au tableau 3.5 à la page 52
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un tel critère peut également servir à quantifie r la convergence d ’une méthodologie d ’optim isa­
tion  m u ltiob jec tif. Cependant, puisque l ’op tim isa tion  m u ltio b je c tif mène à plusieurs solutions 
optimales, c’est la  distance entre toutes les solutions optimales à la  génération actuelle e t celles 
du fron t de Pareto qui dé fin it ce critère.
La métrique de la  distance générationnelle permet de quantifie r la  convergence d ’une m éthodolo­
gie d ’optim isation  m u ltiob jec tif. Selon Deb et Jain [2002], cette métrique est définie par l ’équation 
suivante :
Cix  =  f i l p  •'€  p “  <A 1 )
où V est l ’ensemble des solutions non dominées à la génération g  et di est la  distance généra­
tionnelle de la solution i. Cette distance générationnelle est décrite par l ’équation suivante :
,  1*7! Ydi =  m m . > I -------- -—r——r--------;---;— . I , 7 €  P  (A .2)
J= 1  ^  \m a x  f m(P  ) -  m m /m ( P * ) /
où P* est l ’ensemble des solutions non-dominées globales (front de Pareto), f m est la  m c fonction  
ob jec tif et M  est le nombre de fonctions o b je c tif dans le problème d ’optim isation.
La présence de P * dans l ’équation A .2 im plique que le fron t de Pareto soit connu avant l ’exécution 
de l ’étude d ’optim isation. Une telle s itua tion  est possible lorsque sont abordés, par exemple, des 
problèmes d ’op tim isation  standards avec pour bu t de comparer les méthodologies d ’op tim isa tion  
entre elles. Toutefois, pour les problèmes d ’optim isa tion  qui représentent un cas d ’app lica tion  
réel, les solutions optimales globales ne sont pas connues sans quoi nu l n’au ra it recours à une mé­
thodologie d ’optim isation  pour les identifier. Le problème d ’optim isation du jo in t tubu la ire  collé 
à simple recouvrement présenté dans cette thèse n ’y  fa it pas exception : les solutions optim ales 
globales ne sont pas connues préalablement à l ’exécution de l ’étude d ’optim isa tion . L ’équation 
A .2 do it donc être modifiée pour ne pas y inclure le terme V *, celui-ci n’é tant pas connu.
Supposons un problème d ’optim isation  à deux fonctions o b jec tif conflictuelles où
j .  
f i
V *  =s> h  =  7 2  (A-3)
La figure A . l  présente l ’espace des objectifs pour un te l problème. Cette figure m ontre également 
les solutions non dominées que l ’on pourra it retrouver aux générations 1 , 2  et finale, identifiées 
respectivement V^l \  et On constate que, plus le nombre de générations est im po rtan t,
plus la  distance générationnelle entre les solutions non dominées et le front de Pareto est faible. 
On fa it donc l ’hypothèse que
lira  V (9) =  V *  (A ;4 )
g-+oo
L ’équation A .2 devient alors
|-p (cx j)|
d{ =  m in
j = i
y ( ______ /m(*) 7J m ü )_____ Y  j e V (oo) (A 5)
“ 'j vm a x  fm i'p t'00) ) -  m in  f m ( ^ (oo)) /
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Figure A . l  -  Représentation du fro n t de Pareto global, V * , de même que des solutions non- 
dominées, V, aux générations 1, 2 et finale dans l ’espace des objectifs pour un problème d ’o p ti­
m isation à deux fonctions ob jec tif conflictuelles, f \  et f ï  (équation A.3)
A .1.2 D iv ers ité
En plus de converger vers les solutions optimales globales, il est souhaitable que les solutions non 
dominées identifiées pendant le processus d ’op tim isa tion  soient variées. Ce critè re  de d iversité, 
propre à l'op tim isa tion  m u ltiob jectif, a pour b u t d ’o ffr ir  le plus vaste choix de solutions possible 
aux concepteurs/ingénieurs. Deux métriques de performance caractérisent ce critè re  : l ’étendue 
et la répartition.
Étendue
La métrique de l ’étendue des solutions, comme son nom l ’indique, mesure l ’étendue de la  plage 
couverte par les solutions non dominées pour chaque fonction ob jectif. Cette étendue est norm a­
lisée par rapport à celle du front de Pareto. Le fron t de Pareto réel n ’étant pas connu pour un 
problème d ’optim isation  réel comme celui présenté dans cette thèse, on pose à nouveau l ’hypo­
thèse de l ’équation A.4. En se basant sur la dé fin ition  de la m étrique de l ’étendue fournie par 
Z itz ler [2000], cette métrique devient :
f m( i)  -  min!
m ax m in
i  £ ;P(3) (A.6)
R épartition
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En plus d ’une grande étendue des solutions non dominées, une répartition  un iform e de celles- 
ci est souhaitable. La métrique de ré p a rtitio n  mesure l ’espacement moyen entre les solutions 
non dominées. À  nouveau, on pose l ’hypothèse de l ’équation A .4 puisque le fro n t de Pareto 
réel n ’est pas connu pour le problème d ’optim isa tion  abordé dans cette thèse. En ce sens, une 
version adaptée de la métrique de répa rtition  proposée par Schott [1995] est présentée à l ’équation 
suivante : ___________________
D (9 )E
ou
M ,
di =  m in  ^  (
m = i  '
m a x /m(T>(°°)) -  m in
!  P (9) I
d‘
j  £ V ^  A j ^ i
(A .7)
(A .8 ) 
(A .9)
i=l
A .1.3  E x em p le
À  titre  d ’exemple, la figure A .2 présente les métriques de performance introduites précédemment 
pour l ’étude d ’optim isation 2 (se référer à la  section 4.1.3, p. 64).
Globalement, on constate à la  figure A .2 que, plus l ’op tim isation  avance, moins la distance gé­
nérationnelle, CdGi est im portante, ce qu i signifie que le processus d ’op tim isation  converge vers 
l ’ensembles des solutions optimales, p i° ° ) . La valeur finale de la distance générationnelle est nulle 
en raison de l ’hypothèse de l ’équation A .4 et du fa it que l ’on assume p i500) — 'p i00).
Pour les même raisons, l ’étendue des solutions non dominées, D e, est égale à 1 à la fin  du processus 
d ’optim isation. L ’étendue augmente de façon im portan te  à la génération g =  265. Ceci est dû 
à l ’identification d ’une nouvelle solution non dominée située à une extrém ité du fro n t créé par 
l ’ensemble des solutions non dominées. À  cette génération, la valeur de la m étrique de l ’étendue 
est supérieure à 1 signifiant que la plage de valeurs des fonctions ob jectif associées aux solutions 
non dominées à cette génération, 7?(265); est plus im portante  que celle associée aux solutions non 
dominées globales, ■p(50°). L ’identifica tion  d ’une telle solution dim inue également l'u n ifo rm ité  de 
la répartition  des solutions non dominées, provoquant l ’augm entation de la  valeur de la  m étrique 
de la répartition , D r .
A .2 Identification des param ètres d ’optim isation
Cette section présente l ’approche qui permet d ’identifie r la  valeur des paramètres d ’op tim isa tion  
de la méthode par algorithmes génétiques. De façon générale, cette approche s’apparente à une 
analyse de sensibilité. Une étude d ’op tim isa tion  est exécutée en employant différentes valeurs 
pour chaque paramètre d ’optim isation. Les résultats des exécutions sont ensuite comparés sur 
la base des métriques de performance. Sera sélectionnée la  valeur du  paramètre d ’op tim isa tion  
offrant le m eilleur compromis entre la  diversité des solutions optim ales identifiées et la  vitesse et 
la  qualité de la  convergence de l ’étude d ’optim isation.
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Figure A .2  -  Évo lu tion  des métriques de performance de la distance générationnelle, C q c , de 
l ’étendue, D e ,  et de la répartition , D r ,  à chaque génération, g, pour l ’étude d ’op tim isa tion  2  du 
cas de chargement en trac tion  pure (section 4.1.3, p. 64)
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A .2.1 P la n  d ’ex p ér ien ce
L ’expérim entation est réalisée en suivant un plan d ’expérience en étoile : en pa rtan t d ’un agence­
ment de valeurs par défaut de tous les paramètres d ’optim isation, la  valeur du paramètre d ’o p ti­
m isation à l ’étude est modifiée pour en constater l ’effet sur les résultats de l ’étude d ’op tim isa tion . 
Le tableau A . l  présente les valeurs retenues pour l ’étude des tro is  paramètres d ’optim isa tion . Ce 
tableau indique également la valeur par défaut de chaque paramètre par un astérisque. La  valeur 
des paramètres d ’optim isation qui ne sont pas sujets à l ’étude est indiquée au tableau 3.5 (p. 52).
Tableau A . l  -  Valeurs possibles et par défaut des trois paramètres d ’optim isation à l ’étude, soient 
le nombre d ’ind iv idus par génération, N I ,  la  pression de sélection, PS, et le taux  de m uta tion , 
T M
N I PS T M
25 1,5 1 /2 0
50 1,7* 1 /1 0
75* 1,9 1/4
1 0 0 1 / 2 *
*  : Valeur par défaut
Cela d it, pour réduire le temps de calcul, seules 200 générations sont calculées pour toutes les 
exécutions de l ’étude d ’optim isation. I l  est assumé qu ’après 200 générations, les grandes ten ­
dances de convergence et de diversité des solutions non dominées sont comparables à celles qu i 
ressortiraient des résultats de l ’étude après 500 générations.
A .2.2  E x écu tio n s  d e  l ’é tu d e  d ’o p tim isa tio n
Pour chaque agencement de valeurs des paramètres d ’optim isa tion , l ’étude d ’op tim isa tion  est 
exécutée cinq fois. Par la suite, la moyenne des valeurs des métriques de performance pour ces 
cinq exécutions est calculée à chaque génération. C ’est cette valeur moyenne de m étrique qu i sert 
ensuite à sélectionner la valeur du paramètre d ’optim isation à privilégier. L ’em ploi de la  valeur 
moyenne de plusieurs exécutions perm et de réduire les variations du p ro fil des métriques de 
performance qui surviennent parfois dans une même étude d ’optim isation et qu i sont inhérentes 
au caractère aléatoire de l ’op tim isation  par algorithmes génétiques.
L ’étude d ’optim isation 2 du jo in t tubu la ire  collé à simple recouvrement (section 4.1.3, p. 64) est 
employée pour illus tre r l ’approche menant à la  sélection de la valeur des paramètres d ’o p tim i­
sation. À  t it re  d ’exemple, la  figure A .3 présente l ’évolution des tro is  métriques de performance, 
soient la distance générationnelle, Cdg> l ’étendue, £>e et la  répa rtition , D r , lorsque la  pression de 
sélection est de 1,5 et que les autres paramètres d ’optim isation  possèdent leur valeur par défaut.
On constate à la figure A .3 que, entre les générations 60 et 110, la  valeur des tro is  métriques de 
performance à l ’exécution 5 est très différente de celle des autres exécutions. Cette  différence est 
due au caractère aléatoire de la méthode d ’optim isa tion  par algorithmes génétiques. L ’em ploi de 
la  valeur moyenne des cinq exécutions fo u rn it alors une meilleure indication des tendances de 
chaque métrique.
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Figure A .3 -  Exemple de l ’évolution des métriques de performance de la distance générationnelle, 
CqG) de l ’étendue, D e ,  et de la  répartition , jD r, lorsque la  pression de sélection, P S , est 1,5 pour 
cinq exécutions de l ’étude d ’optim isa tion  2  de même que la  moyenne de ces m étriques pour ces 
cinq exécutions
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À  remarquer également que, à la fin  de toutes les exécutions, la  distance générationnelle est 
différente de zéro et l ’étendue est différente de 1. La raison en est que, pour le calcul des m étriques 
de performance, les solutions non dominées globales, T^00), sont sélectionnées parm i toutes les 
solutions évaluées durant toutes les exécutions de l ’étude d ’optim isation qu i servent à iden tifie r 
les paramètres d ’optim isation. Conséquemment, par exemple, pour l ’exécution 1 présentée à la  
figure A .3,
p (°°) ±  p | 20°) (A . 10)
contrairement à l ’exemple présenté à la  section A .1.3 où T^00) =  •pOmax) _  p(500)
A . 2.3 S é le c tio n  d e  la  valeur d u  p ara m ètre  d ’op tim isa tion
La procédure décrite à la  section précédente est appliquée aux d ix  autres cas de figure, c ’est-à-dire 
les d ix  autres combinaisons possibles entre les valeurs des paramètres d ’op tim isa tion  présentées 
au tableau A . l .  Suite à ces calculs, les valeurs moyennes des métriques de performance sont 
comparées pour chacun des paramètres d ’optim isation. On sélectionnera la  valeur du param ètre 
d ’optim isa tion  qui fa it en sorte d ’o ffr ir  le m eilleur compromis entre la  convergence et la  d iversité  
des solutions non dominées.
Pour faire suite à l ’exemple présenté à la section précédente, la  figure A .4 présente l ’évo lu tion  
des tro is métriques de performance pour les tro is  valeurs possibles de la pression de sélection.
Dans cet exemple, on constate que, à p a rtir  de la génération 50 environ, la distance générationnelle 
est plus im portante lorsque la  pression de sélection est de 1,5 par rapport aux deux autres valeurs 
de ce paramètre, et ce, jusqu ’à la fin  de l ’étude d ’optim isation. De plus, à p a r t ir  de la  génération 
35 environ, la  distance générationnelle est comparable pour des valeurs de pression de sélection 
de 1,7 et 1,9, bien que, au final, une pression de sélection de 1,7 offre une distance générationnelle 
inférieure.
À  p a rtir  de la  génération 60, une pression de sélection de 1,5 assure une im portan te  étendue 
des solutions non dominées. Comme pour le critère de convergence, l ’étendue est comparable 
pendant une bonne partie  de l ’étude d ’op tim isa tion  pour des valeurs de pression de sélection de
1.7 et de 1,9. Par contre, à p a rtir  de la  génération 158, l ’étendue des solutions optim ales est plus 
im portante pour une pression de sélection de 1,7. En ce qui concerne la deuxième m étrique de 
diversité, une pression de sélection de 1,9 procure une meilleure répartition  des solutions optim ales 
aux générations 60 à 154 alors que cette répa rtition  est comparable pour les deux autres valeurs 
de la pression de sélection. Par contre, à p a rtir  de la génération 176, une pression de sélection de
1.7 assure une meilleure répa rtition  des solutions optimales.
En raison principalement des bons résultats de convergence et de répartition  des solutions o p ti­
males, une valeur de pression de sélection de 1,7 est retenue pour effectuer les études d ’op tim isa ­
tion  du cas de chargement en traction . C ’est par cette même procédure que le nombre d ’ind iv idus  
par génération et le taux  de m uta tion  sont identifiées. C ’est également par cette procédure que 
les tro is paramètres d ’optim isa tion  sont identifiés pour le cas de chargement en torsion. Puisque 
les valeurs des paramètres d ’op tim isa tion  qu i sont identifiées pour les cas de chargement en trac ­
tion  pure et en torsion sont identiques, ces valeurs sont également employées pour les études 
d ’optim isation des autres cas de chargement sans toutefo is réaliser à nouveau l ’expérim enta tion  
numérique décrite dans cette annexe.
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Figure A.4 -  Exemple de l ’évolution de la  moyenne des métriques de performance de la  distance 
générationnelle, C d g , de l ’étendue, D e ,  et de la  répartition , £>r, pour différentes valeurs de la  
pression de sélection, P S
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